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I INTRODUCCION

Ha sido notable la importancia que, en los Gltimos
afios, se le ha dado al estudio de los microorganismos de la =
rizosfera, fundamentalmente en el sentido de dilucidar los --
efectos reciprocos en la asociacién planta superior- microflo
ra del suelo.

Las rafices proveen una localizada y continua fuente
de nutrimentos para la microflora del suelo. Los microorganis
mos, por su actividad metab6lica, provocan cambios en el sue-
lo vecino a las rafces que pueden repercutir en el desarrollo
de las plantas y, por tanto, en la produccifn agricola.

A este respecto se deben mencionar los trabajos de
Dobereiner (1968); Dobereiner y Day (1975); Town y White —--
(1976); en relaci6n al efecto estimulatorio de los microorga-
nismos hacia la planta.

Dobereiner (1968L reporta en la asociacifn de la --

graminea Paspalum notatum con Azotobacter paspali, valores --

equivalentes a la fijaci6n de nitr6geno de 15 a 93 kg/ha/afio.
Day y Dobereiner (1975), realizaron estudios fisio-

l6gicos de Spirillum lipoferum, reconociendo a esta bacteria

como el mejor microorganismo responsable de la fijacifn de -—-

nitr6geno en las rafices de Digitaria decumbens.

Estudios realizados por Dobereiner (1976), en mues-

tras de varios pafses, revelaron que Spirillum lipoferum Bei-
jerinck, fijador de nitr6geno, es muy comén en rafices de pas-
to de suelos tropicales.

Existe informacién acerca de la actividad nitroge -
nf&sica de bacterias especificamente asociadas con Panicum --
virgatum y Sporobolus heterclepis, la cual se estimf entre --
3.6 y 2.9 kg de N/hal/aﬁo-l/, depende de los pastos y de su -

abastecimiento de energfa, Tjepkema y Burris (1976).
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La importancia de los microorganismos rizosféricos
no se reduce a la fijaci6n del nitr6geno, pues el estableci--
miento de bacterias solubilizadoras de fosfatos en la rizos--
fera es un tema cientffico bastante discutido, Gonzflez y —--
Barea (1976), encuentran que las fosfobacterias, por su capa-
cidad para degradar los fosfatos insolubles in vitro, pueden
constituir una fuente extra de f6sforo para los vegetales. --
Estos autores discuten la posibilidad de que estas bacterias
sean responsables de la solubilizaci6én de fosfatos, 6 de la -
produccién de fitohormonas a nivel de la rizosfera, que esti-
mulan notablemente el crecimiento de las plantas.

Por lo anterior, resulta evidente que los microor--
ganismos de la rizosfera de muchas especies vegetales, repre-
sentan un potencial hacia el futuro, particularmente en rela-
cién con la economfa del nitr6geno y f6sforo en el suelo.

A pesar de los trabajos realizados, alin existe mu--
cho por conocer sobre los microorganismos y la ecologfia de la
rizosfera.

Debido a la inexistencia de trabajos publicados en
el pafs sobre la microflora de la rizosfera de gramineas fo--
rrajeras, y tomando en cuenta la importancia que tienen las -
praderas naturales en la ganaderfa del pafs, surgif el inte--
rés por contribuir con el presente trabajo, al conocimiento -

de la microbiologfa de la rizosfera de pastos silvestres; ta-

les como: Sporobolus sp, Setaria geniculata, Panicum fascicu-
latum e Hyparrhenia rufa; mediante la cuantificacién de la -
microflora total y de los principales grupos microbianos de -
actividad bioquimica especfifica del suelo, comparando la po -
blacién microbiana de la rizosfera con la poblacién no rizos-
férica, y su relacifn con algunas propiedades fisicas y qui--

cas del suelo.



II REVISION BIBLIOGRAFICA

1.- Generalidades sobre la rizosfera

La fina capa de suelo que rodea a las rafces de las
plantas, denominada rizosfera,’es un habitat altamente favora
ble para la proliferacién y metabolismo de numerosos grupos -
microbianos, debido a que lés rafices proveen una localizada y
contfnua fuente de nutrimentos para la microflora del suelo,
en forma de tejidos vivos, exudados, y desechos de células --
muertas, constituyendo una continua y extensa superficie para
la colonizacifn. Los grandes cambios creados en esta zona, tan
to por las rafces como por la actividad metab6lica de los mi-
croorganismos que la habitan, pueden ser benéficos 6 dafiinos
para las plantas, Gray y Williams (1971).

Esto ha hecho surgir un gran interés por la biolo--
gfa del suelo y, particularmente, por el estudio de la rela--
ci6n planta-microorganismo. No obstante los trabajos realiza-
dos sobre la compleja rizosfera, aln existe mucho por conocer
sobre los microorganismos y la ecologia de la rizosfera, =--
Rovira y Davey en Carson (1974).

vHiltner (1904), fué el primeroc en describir a la --
rizosfera como "La zona de suelo en la cual la microflora es-
t& influenciada por la rafz de la planta", es decir, es el --
suelo circundante a la rafz en el que los microorganismos son
m&s abundantes, Carson (1974).

La rizosfera es un microhabitat de 1fmites muy mal
definidos, puesto que presenta un gradiente microbiano exten-
dido desde la superficie de la rafz 6 rizoplana, donde los --
microorganismos son més influenciados, hasta el suelo alejado
donde los efectos son mfnimos. La extensifn de este gradiente
depende principalmente de las especies de plantas.

Se pueden considerar, por tanto, dos partes dentro

de la rizosferas
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A.- La rizosfera prOQ}amente dicha, correspondiente a la
fina capa de suelo firmemente adherida a las rafces,y
B.- La rizoplana 6 superficie de la rafz. En este caso -
la microflora es extrafda por agitacifn vigorosa a -
partir de rafces previamente lavadas, Dommergues y -
Mangenot (1970).

Sin embargo, hasta el momento, no es posible genera
lizar sobée la extensién de la rizosfera debido, como se men-
cioné anteriormente, a su dependencia con el estado metab6li-
co de la planta y naturaleza del suelo, Parkinson en Burgues
y Raw (1971). De tal manera que en esta zona no solo se en ==
cuentra aumenfo en la cantidad de microorganismos, sino tam;—
bifn en su actividad fisiolégica en comparacifn con lo que --

ocurre en el suelo alejado de la raiz.

1.2.- Métodos de estudio.

Los estudios dedicados a la rizosfera se han visto
dificultados por la falta de técnicas eficaces para el aisla-
miento y determinacién de los componentes activos de la micrg
flora rizosférica, Burgues y Raw (1971). La poblacifn de la -
rizosfera ha sido investigada intensamente por técnicas mi --

croscBpicas, de cultivo y bioquimicas.

1.2.1.- M&todos microsc6picos,

pPara el estudio microscépico de este medio ambiente,
se han introducido varias modificaciones en el método dél poi
taobjetos de Rossi y Cholodny, de considerable valor, ya que
permiten el ex&men de los tipos de microorganismos presentes
y de su accibn fisica con la superficie exterior del tejido -
radicular, Alexander (1961).

E1 ex&men directo de rafces con el microscépio pue-

de dar informacién sobre la distribucién de microorganismos -
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sobre la superficie de la rafz.

Mediante la técnica de Jones y Mollison (1948), es
posible observar a las bacterias, hongos y actinomicetos, por
tinci6n de rafces lavadas con una mezcla de anilina azul, fe-
nol y é&cido acético. Rovira (1956), usb6 este mé&todo encontran
do que las puntas de la rafz casi siempre estan libres de bac
terias, las cuales aparecen (nicamente hasta la zona de elon-
gacifn, como pequefios grupos. En las porciones més viejas de
la rafz, la superficie es densamente colonizada, teniendose -
una capa profunda de células, Carson (1974).

- La microscopfa de luz también ha revelado que hay a
menudo muchas capas de bacterias en la rafz. Parkinson gt al
(1963),encontr6 por microscopia directa de rafces de maiz ---

(Zea mays), col (Brassica oleracea) y frijol (Phaseolus sp),-

que las hifas flngicas fueron raramente observadas en la re--
gi6n de la punta de la rafz, siendo m&s abundantes hacia la -
unién con el tallo.

Por lo que respecta a la microscopia electrfnica --
Jenny y Grossenbacher (1963) y Dart y Mercer (1964), la usa--
ron para observar la presencia de una vaina mucilaginosa de -
varias micras de espesor, alrededor de las raices de diversas
plantas (avena y cebada entre otras). Esta capa de material -
mucilaginoso constituye solamente una fuente de sustratos hi-
drocarbonados para la microflora, adem&s de modificar el me--
dio ambiente rizosférice y de fijar las enzimas de origen ve-
getal 6 microbiano, Carson (1974) y Dommergues y Mangenot --
(1970).

£1 microscopio electrfnico de barrido (Stereoscan)
puede contribuir al estudioc de la orientacibn y distribucién
de microorganismos sobre la superficie de la rafz, Gray {1967),
Marchant (1970), Dart (1971).

Gray (1967) y Dart (1971), han usado este micros --
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c6pio para demostrar la distribucifn de bacterias; incluyendo
JRhizobium, sobre la superficie de las rafces y pelos radica -
les, Carson (1974).

Campbell y Rovira (1973) hicieron un estudio con el
prop6sito de desarrollar métodos por los cuales las rafices, =-
junto con su microflora y suelo puedan ser examinadas por el
SEM (Scanning-electron-microscope). De esta manera fué posi--
ble observar la forma, tamafioc y distribucifn de granos, mine-
rales y agregados en relacifn a la superficie de la rafz y la
microflora; resultando visibles los microorganismos sobre la
verdadera_superficie de la rafz de ambas muestras usadas, =-=-
trébol y pasto, unicasmente donde no fu€ cubierta por material
mucilaginoso. Este material probablemente corresponde al muci
gel observado por Jenny y Grossenbacher (1963), y Greaves y =-

Darbyshire (1972).

1.2.2. Métodos de cultivo.

Por lo que respecta a las investigaciones por cul--
tivo, el método tradicional es la siembra en placa de una di-
lucifbn de suelo, Carson (1974), utilizado. tanto para estudios
cualitativos como cuantitativos de la rizosfera, Starkey ---
(1929), Timonin (1940), Timonin y Thexton (1951), Webley ---
Eastwood y Gimenham (1952), Katznelson (1960), Papaviza y --
Davey (1961), en Burgues y Raw (1971).

En este mé&todo, la planta es cuidadosamente removi-
da del campo 6 maceta de invernadero desalojando, por agita--
ci6n moderada, el suelo superfluo. Las rafces y el suelo ad--
herido a ellas se suspenden en un volGmen conocido de. diluyen
te. Se prepara una serie de diluciones, de las cuales se to--
man alfcuotas para la cuenta en placa. Ademfs se hace una com
paraci6n midiendo el efecto rizosférico por la relacifn R:S5 -

(rizosfera-suelo), relacién de la densidad de microorganismos
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dentro de la rizosfera (R), con la densidad de microorganis -
mos fuera de la rizosfera 6 suelo testigo (S). EL valor de la
relacifn R:S es sensible a las condiciones de manipulacifn, -
Dommergues y Mangenot (1970).

Esta técnica se admite como adecuada para el estu--
dic de bacterias en la rizosfera, pero es selectiva y sola --
permite el aislamiento de una pequefia proporcién de las bacte
rias que se encuentran en una poblaci6én, Starkey (1958) en --
Burgues y Raw (1971).

El empleo de la siembra por dilucifn, para comparar
las poblaciones fungosas del suelo de rizosfera y no rizosfe-
ra, puede conducir a faltas de precisifn. A este respecto ---
Agnihothrudu (1955) y Parkinson (1957), consideran que la ri-
sosfera es una zona en la cual se encuentran presentes los --
hongos principalmente en forma de micelio, mientras que en el
suelo alejado lo estén generalmente en forma de esporas, -
Burgues y Raw (1971). Para evitar lo anterior, se ha utiliza-
do el m&todo de Harley y Waid (1955), que consiste en colocar
fragmentos bien lavados de rafces en un medio de gelosa y, =--
posteriormente, se hacen los aislamientos a partir de las ex-
tremidades hifales gque se desarrollan. Este método es el més
Gtil dentro del estudio cualitative de hongos intimamente ---

asociados a rafces, Parkinson (1965) en Burgues y Raw (1971).

2.- Interacciones planta-microorganismc.

La microflora es afectada en muchos aspectos por el
crecimiento de la planta. La actividad y las reacciones micro
bianas, importantes para la fertilidad, pueden ser més répidas
en el medio ambiente de la rafz que en el suelo no rizosféri-
co, Alexander (1961). Dentro de estas interacciones se pueden
mencionar las siguientes:

1.- Influencia de la planta sobre los microorganismos.
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2.- Influencia de los microorganismos sobre las plantas.

3,- Interacciones entre los microorganismos.

2.1. Influencia de la planta sobre los microorganismos.
La m&s importante contribucién de la planta a la --
microflora es la provisi6n de productos de excrecifn, es de--
cir, por exudacifn de sustancias orgénicas e inorgénicas que,
normalmente, refuerzan la actividad microbiana. En algunos --
casos se puede presentar la exudacifn de sustancias inhibito-

rias 6 t6xicas.

2.1.1. Los exudados radiculares.

Desde Knudson (1920), se han realizado muchas demos
traciones de la emisi6n de exudados por parte de las rafces,-
pero la mayorfa de los trabajos se han realizado a partir de
(1950)., Se han identificado en estos exudados: glficidos, aming
&cidos, vitaminas, &cidos org&nicos, nucleStidos, flavonas y
enzimas; junto con sustancias del tipo de las saponinas, glu-
c6sidos y Gcido cianhfdrico, que tienen efectos t6xicos sobre

los microorganismos, en Burgues y Raw (1971).

2.1.2. Sitio de exudaci6bn.

Es importante mencionar el sitio de exudacifn de --
estos compuestos (productos de excrecifn). Respecto a este --
punto, se ha demostradoc que los efectos estimulantes méximos
de las rafces de las plantas sobre los microorganismos del --
suelo, son los que tienen lugar sobre la superficie de la raiz,
Starkey (1931); Katznelson, Lochhead y Timonin (1948); Webley
Eastwood y Gimingham (1952) en Burques y Raw (1971).

Tambi&n, Pearson y Parkinson (1961), demostraron --
que el &pice, 6 sea la zona subterminal de la rafz, es la --

principal fuente de exudados. Fresnel (1960), indic6 que la -
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exudacién de ciertos amino&cidos tiene lugar en el &pice de -
la rafz, mientras que en la zona pilosa de la rafiz se liberan
otros amino&cidos, Burgues y Raw (1971).

Head (1964), demostr6 que los pelos radiculares -
tambi&n estén involucrados en la exudacifin.

Rovira y Davey afirman gque cuando las plantas no --
tienen pelos se debe a que las rafces son ‘micorrizales; el --
hongo involucrado y el tipo de micorriza formada deben in ===

fluenciar los exudados de la raiz, en Carson (1974) .

2.1.3. Naturaleza de los exudados.

Por lo que respecta a los exudados, la composicifin
es variada y, en vista de que la planta crea un habitat sub--
terraneo Gnico para los microorganismos, no es posible dar --
reglas concernientes a la composici6bn cualitativa de los exu-
dados para cada especie vegetal. Los exudados de las diferen-
tes especies de plantas, puede proveer un amplio rango de --
combinacién de sustancias, pero el estudio de tales exudados
se encuentra a@in en sUs primeras etapas, Brown en walker =—---
(1975).

Los exudados en pequefia cantidad consisten de una -
variedad de compuestos en los que se incluyen: azGcares, aming
scidos, péptidos, enzimas, vitaminas, &cidos orgénicos, nuclef
tidos y, en cantidades de trazas, varias sustancias con acti-
vidad metab6lica especifica, tales como factores de atraccién
de quistes de nem&todos y de zoosporas fGngicas, Brown en =—-—
walker (1975).

La exudacibn de compuestos orgénicos por parte de
las rafces, constituye un factor de primordial importancia de
estimulacién del crecimiento microbiano en la rizosfera. Sin
embargo, se sabe poco sobre los procesos fisiol6gicos que in-

tervienen en la liberacibn de sustancias orgénicas por parte
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de las rafices de las plantas.

Se han identificado 10 azGcares, de los cuales la =
glucosa y fructosa son relativamente los més abundantes; se -
sefialan, entre otros, la presencia bastante frecuente de los
siguientes azlicares: arabinosa, maltosa,xilosa, rafinosa y --
sacarosas

Los productos de exudacifn de las rafces encierran
muchos amino&cidosi leucina, valina, isoleucina, glutamina, -
etc., Schofer et al (1964). Comparando los exudados de 2 .plan
tas (guisante y avena) encontraron que en la primera fueron,
esencialmente, los siguientes amino&cidos: homoserina, treoni
na, alfa alanina, glutamina, asparagina y serina; mientras --
que los exudados de la segunda, en su mayor parte estaban --
compuestos por: serina, lisina y glicina. Los &cidos orgéni--
cos pueden ser exudados en cantidades relativamente importan-
tes y juegan un papel muy importante dentro de la rizosfera.
Dentro de estos se han encontrado: f6rmico,acético, propibni-
co, valérico, glic6lico, ox&lico, succinico, fum&rico, mé&lico,
Carson (1974).

El suelo rizosférico es generalmente mucho m&s rico
en enzimas que el suelo no rizosférico. Estas enzimas, de -~
orfgen vegetal, provienen del sitio de exudacifn 6 de las cé-
lulas de exfoliaci6n de las rafices. Por ejemplo: la fosfatasa
(exudada por el m&iz), sacarasa, amilasa y proteasa (exudadas
por el trigo, mafz y guisante), Dommergues y Mangenot (1970).

Adem&s las plantas pueden exudar por las rafces can
tidades importantes de agua, cuando la atmfsfera est& satura-
da (humedad relativa de 100%), Schippers et al (1967).

Otras sustancias exudadas son productos derivados -
de los Acidos nucleicos tales como: guanina, adenina, etc.

Existen exudados que inhiben la microflora del sue-

lo. Las rafces dentroc de su fase de crecimiento més activa, -
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es decir, en el momento de la germinacifn, producen cantida -
des importantes de sustancias t6xicas que limitan la prolife-
racifn de microorganismos heterotr6ficos en su superficie. La
producci6fn de estas sustancias disminuye después, permitiendo
el desarrollo de la colonizacién de la zona rizosférica por -
los microorganismos del suelo. Esta fuerte produccifén de sus-
tancias t6xicas dentro de las rafces m&s jovenes explica la -
ausencia de micorriza sobre estas rafces, Samtsevich (1965).

De las sustancias t6xicas aisladas y determinadas -
se puede mencionar, en particular, el gluc6sido de las extre-
midades de la rafiz de avena que inhibe ciertos hongos, Schén-
luck (1958), asf como sustancias fen6licas diversas: &cido =--
isoclorogénico, &cido clorogénico, &cido gélico, Rice (1967)
en Dommergues y Mangenot (1970). ’

Los exudados inhibitorios juegan un doble papel:

l.- Proteccifn de las plantas contra la infeccién de los
microorganismos patfgenos (hongos, bacterias, virus)
2.~ Competencia entre vegetales.

Las variaciones de concentracifn en las sustancias
biol6gicamente activas de los exudados radiculares, pueden --
explicar la sucesién de fen6menos de estimulacién 6 depresi6n
que se observa frecuentemente en ciertos microorganismos semg
jantes a Azotobacter, 6§ en las bacterias nitrosas, Molina y -
Rovira (1964). Rovira y Davey (1956), consideran que dos pun=-
tos se deben examinar al considerar la naturaleza de los com-
puestos exudados por la rafz:

l1.- Bajo condiciones naturales, no estériles, muchos de
estos compuestos simples no se difunden muy lejos =--
antes de ser absorvidos 6 modificados por la micro--
flora.

2.- Las técnicas usadas no detectan los materiales vol&-

tiles y los insolubles en agua que, bajo condicio--
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nes naturales,pueden exceder a los compuestos solu-
- bles.

La exudaci6n de compuestos con actividad biol6gica
especifica, estimulante 6 inhibitoria, es a menudo tan baja -
en cantidad que tales compuestos son raramente detectables --
por técnicas quimicas 6 cromatogr&ficas. Rovira y Davey en --

Carson (1974).

2.1.4. Factores que afectan la exudaci6n.

Para Vancura (1964, 1965}, la composicién de los --

exudados varia de la siguiente maneras
1.- En funci6n de la especie 8 variedad de planta.

Cada especie induce a un efecto rizasférico especi-
fico. Smith {1969), demostr6 entre especies, la diferencia en
la naturaleza de sus exudados y, también, que los écidos orgé
nicos, acético y oxalico, constituyen una mayor fraccifn de -
los mismes, en Carson (1974).

Diferentes experimentos con plantas de edad similar,
creciendo bajo identicas condiciones de cultivo, han demostra
do quevla calidad y cantidad de los compuestos exudados difie
ren considerablemente entre las especies, dando una microflo-
ra caracterfstica de la rafz. La cantidad de nutrimentos de--
termina el tamafio de la poblacifn; y la calidad determina la
naturaleza de la microflora asociada.

La cantidad, rango y balance de compuestos exudados
por la rafz difieren en las diferentes espécies de plantas de
la misma edad y dentro de una misma especie, demostrando la -
marcada influencia del desarrollo de la planta en el incremen
to del nGmero total de bacterias.

A este respecto se debe mencionar que:

Durante el estado de germinacién, la planta comien-

za a ejercer su influencia sobre la microflora por el aporte
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de sustancias que constituyen la envoltura del granc, Dommer-
gues y Mangenot (1970).

' Rovira (1956), encontr6 més azlicares y amino&cidos
exudados por frijol y avena, durante los primeros dias de cre
cimiento que durante los posteriores.

En estados ulteriores de desarrocllo, Vancura y Hova
dick (1965), encontraron que las densidades mé&ximas de desa--
rrollo de la rizosfera corresponden a la floracifn 6 al esta-
do que la precede. Estas reglas esté&n fuera de ser generales,
puesto que, para otros autores, la m&xima estimulacifin puede
ser en otros estados evolutivos del vegetal, Riviere (1959) -
en Dommergues y Mangenaot (1970).

Smith (1970), encontr6 comparando la composicifn de
los exudados procedentes de rafices de plantas de arce de az(-

car (Acer saccharum) de tres semanas, que estos exudaron mu--

chos azlcares, pero considerablemente menos &cidos orgénicos
que los Arboles maduros, Carson (1974).

Senectud de la planta. Al envejecer las rafces el -
efecto de rizosfera se esfuma, y es progresivamente disimula-
do por la proliferacién de los microorganismos que intervienen
en la descomposicifn de los tejidos vegetales muertos. En es-
te estado la micropoblacifn es modificada nuevamente, es decir,
se affaden a los exudados todas las sustancias que provienen -
de la exfoliaci6n de los tejidos radiculares, tales como cé--
lulas muertas de la epidermis y pelos absorbentes. Estos sus-
tratos favorecen el desarrollo de una microflora especializa-
da, designada por Krasil'nikov (1958), bajo el nombre de "las
rafces en descomposicién, y comprende microorganismos celulg
lfticos, pectinolfticos y proteolfiticos, Dommergues y Mangenot
(1970).

Nutricién de la planta. Obviamente, es de conside--

rable interés la influencia de la nutricién de la planta so--
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bre la exudacifin de compuestos orgénicos por raices. Este as-
pecto no ha sido estudiado con gran detalle.

Bowen (1969), con Pino Monterrey, demuestra que la
nutricién afecta la exudaci6én de amino&cidos, en Carson (1974).
Esta fué la primera demostraci6én concluyente de que la nutri-
cibn afecta la exudacién de compuestos orgénicos por rafces,
y es importante al predecir el significado de los exudados de

rafces en las relaciones planta-planta y planta-microorganismo
en el suelo.

Segfin Chalvinac (1966), el efecto selectivo de los
exudados radiculares sobre la microflora, serfa el resultado
de la competencia que oponen las cepas de crecimiento lento a
las de crecimiento r&pido, siendo estas Gltimas particularmen

te favorables en la rizosfera.

3.- Condiciones ambientales.

La exudacién de sustancias varfa seg@in las condicig
nes ambientales. Katznelson, Rouatt y Payne (1954, 1955) pu--
sieron de manifiesto que la marchitéz temporal de las plantas
provoca un aumento en la emisién de amino&cidos por sus raf-
ces, Burgues y Raw (1971).

La intensidad de luz bajo la cual las plantas cre--
cen, afecta a la cantidad y balance de compuestos exudados -
dentro de la solucifn nutritiva.

Rovira (1959), demostr6 que, en condiciones de luz
y temperatura elevadas, se producfa un aumento en la exuda--
cién que era mayor durante las primeras 5 semanas, Burgues y
Raw (1971). En experimentos con trébol creciendo a plenc sol,
se exud6 mas serina, &cido glut&mico y alfa alanina que en --
las plantas que crecierocn bajo 60% de sombra. En forma simi--
lar, con tomates, los niveles de &cido asp&rtico, glutfmico -

fenil alanina y leucina en los exudados fueron reducidos por
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la sombra.

Los microorganismos son también afectados por la -
respiracién de las rafices, en donde la evoluci6n del C02 alte
ra el pH y, consecuentemente, la capacidad aprovechable de --
ciertos nutrimentos inorgénicos. La penetracifn de rafces me-
jora la estructura del suelo, y el mejoramiento estructural -
favorece las oxidaciones microbianas, Alexander (1961). La --
atmésfera de la rizosfera estéd caracterizada por un fuerte --
contenido en C02 que proviene tanto de la planta como de la -
microflora. Lundegardh (1927), admite que el CUZ liberado pro
viene, en dos terceras partes, de la planta y en una tercera
parte de los microorganismos.

En tanto que en la respiracifn de las rafices el 02
es consumido y el C02 liberado, la utilizacién de sustratos -
carbon&ceos por la gran poblacifn microbiana también conducen
a la liberacién de COZ y utilizacifn de 02. De aqui que la --
respiracifn de ambos,micro y macroorganismos, resulta en una
mayor produccién de EDZ en el suelo de rizosfera que en el no
rizosférico. Es probable que la difusién de 02, 6 la posible

absorci6n de CO., por las rafces, no sean lo suficientemente -

intensos como pira enmascarar el enriquecimiento en CDZ de la
rizosfera y, por consiguiente, la rizosfera casi siempre es-—-
tard caracterizada por un deficit en 02, que favorece a la --
desnitrificacién y a otros procesos anaerobicos en esta zona.
Katznelson y Rouatt (1957), encontraron que el con-
sumo de oxfgeno y la evolucibn de CDZ son m&s elevados en el
suelo de rizosfera que en el suelo control (alejado de la --
rafz). Por tanto, la rizosfera tiene mayor actividad metab6--

lica en la descomposici6n de la materia orgénica del suelo, -

Carson (1974).

2.2. Efecto de rizosfera.
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Es dificil establecer la influencia de las rafces -
en el suelo debido a que todas las plantas, creciendo bajo --
condiciones naturales, viven en asociacibn con microorganis--
mos, por lo que los experimentos que se realicen se ver&n di-
ficultados por un tratamiento control inadecuado, Carson (1974).
Esta influencia (efecto de rizosfera) resulta de la variedad
de compuestos orgénicos liberados por las rafces, Rovira -
(1956) en Neal, Atkinson y Larson (1969).

Anteriormente se mencion6 el t&rmino relacibn R:S -
(nombrado por Katznelson 1936) y que se define como la rela--
ci6n del nGmero de microorganismos en una unidad de pesc de -
suelo rizosférico (R), con la poblacifn en una unidad de peso
del suelo alejado, no adyacente 6 suelo control (s), Alexander
(1961). Tambi&n se mencion6 que la relacifn R:S es sensible -
a las condiciones de manipulacién, lo cual puede conducir a -
un aumento en la cantidad de suelo considerado como firmemen-
te adherido a las raices, acarreando una disminuci6én en la --
relaci6bn R:S. Del mismo modo, una agitacifn excesiva puede --
desprender de la rizoplana los microorganismos que esté&n, en
este caso, incluidos dentro de la rizosfera, Dommergues y --
Mangenot (1970). Es por esto que, aunque exista poca duda de
que la relacifn R:S expresa el grado en que las rafices afec--
tan 6 influyen en la microflora del suelo, se necesita una --
serie de precauciones para evitar gue se altere la relacifn -
durante la manipulacién.

Cliark (1946), encontré que la relacifn R:S de plan--
tas idénticas puede diferir considerablemente, al variar =--
simplemente la cantidad de suelo adherido sobre las raices --
durante la suspensi6n en el diluyente, Carson (1974).

Asi pues, no es posible hacer comparaciones entre -
resultados de diferentes trabajos, sobre la relacifn R:S. Las

comparaciones entre plantas de diferentes especies necesitan
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ser limitadas a aquellas que, razonablemente,tengan sistemas
radicales aproximadamente similares; relaciones de peso-rafz-
suelo, Gray y Williams (1971).

El efecto de estimulacién ha sido detectado por di-
versos m8todos, incluyendo cuenta en placa y cuenta directa.
Aunque, probablemente, la manera més satisfactoria de medir -
la influencia de la rafz sobre la poblacifn, debe ser en tér-
minos del n@imero de microorganismos por unidad de &rea de su-
perficie de rafz, Carson (1974). Por la naturaleza heterogenea
de la rizosfera es improbable que pueda encontrarse un método
de muestrec simple y preciso, Dommergues y Mangenot (1970).

El efecto de rizosfera es consistentemente mayor en
bacterias que en otros habitantes microbianos, debido a que -
las m8s altas relaciones obtenidas son para bacterias, siendo
mé&s bajas para actinomicetos y hongos y una relacibn baja es-
table para algas y protozoarios.

Generalmente se acepta gque la actividad microbiana
es mayor en la rizosfera que en el resto del suelo. De este -
modo se explica que los estudios sobre las bacterias de la ri
zosfera indicaran que dichos grupos fisiolfgicos, como las --
formas méviles, cromd@enas, amonificadoras, desnitrificadoras,
licuefactoras de la gelatina, formas que viven en medios con
glucosa, peptona de reaccién &cida 6 alcalina y formas aero--
bias descomponedoras de la celulosa, se encuentren todas ellas
en nGmero mAs elevado en las rizosferas que en el resto del -
suelo., Sin embargo, los organismos nitrificantes, las formas
anaerobias que descomponen la celulosa y los anaerobios fija-
dores de nitr6geno presentan, seglin se ha citado, una disminu

cién del crecimiento en el senoc de las rizosferas, Burgues y

Raw (1971).



-18-
2.2.1. Factores externos que influyen sobre el efecto de
rizosfera.

Los factores ecolfgicos actlan sobre la microflora
rizosférica, directa 6 indirectamente, es decir, por interme-
dio de la planta, especialmente al modificar la calidad y can
tidad de los exudados radiculares. Entre los factores fisicaos
se encuentran la humedad, temperatura y luz. Y de los quimi--
cos: fertilizaci6én y aplicaciones foliares, Dommergues y =---
Mangenot (1970).

Humedad del suelo.- Los efectos de la humedad han -
sido estudiados en forma irregular debido, posiblemente, a -
las dificultades técnicas que presenta el cultive de plantas
en regfimenes hfdricos constantes y conocidos.

Clark y Thom (1939), han manifestado que entre los
limites de humedad de 12 - 20 %, los valores de R:S no varian
(R:S de 9), y con humedad de 24.5 % el valor de R:S cae a 4.5.
Clark (1948) manifest6 que la densidad de microorganismos era
més alta juntoc a las rafces de los suelos mis secos, en com--
paracién con la correspondiente s suelos h@Gmedos, Burgues y -
Raw (1971).

Ya que la elevacifn de la humedad del suelo, sobre
un cierto umbral, puede modificar considerablemente el equi--
librio microbiol6gico de la rizosfera, esta modificacifén pue-
de ser ben&fica si ello se traduce en inhibicifn de microor--
ganismos patBgenos, Peterson 8t a8l s en Dommergues y Mangenot
(1970).

Temperatura.- La temperatura actGa sobre la micro--
flora rizosférica controlando la cantidad y calidad de los --
exudados; en igual forma actGa la luz; Rovira (1956).

Aplicacifn de abonos minerales G orglnicos.- Esta
aplicaci6n también actla sobre la poblacifn microbiana rizos-

férica. E1 efecto 6 estimulacién m&s frecuente se manifiesta
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por el acrecentamiento de la densidad absoluta de los micro--
organismos de la rizosfera. Este acrecentamiento de densidad
puede compararse con una disminuci6n de la relacibm R:S, si -
la fertilizacifn estimula, al mismo tiempo, m&s fuertemente a
la microflora del suelo fuera de la rizosfera. La accifn de -
los fertilizantes se ejerce, a la vez, directamente sobre la
microflora 6 indirectamente por medioc de la planta, donde la
nutricién es mejor.

Aplicaciones foliares.- Las aplicaciones foliares -
de productos orgénicos 6 minerales actlan sobre las plantas,
no solamente por el efecto directo en mejorar su nutricién, =
6 en protegerlas contra los microorganismos fitopatf6genos, =--
sino en modificar la composicifn de la microflora rizosférica,
Dommergues y Mangenot (1970).

La aplicacién de soluciones nutritivas, antibifti--
cos fungicidas, y reguladores del crecimiento mediante asper-
ciones foliares, pueden tener efecto en la rizosfera debido a
que estos productos, al ser transportados hacia las rafces,
pueden quedar involucrados en fenfmenos de adsorcibn, penetra
cién, absorcifn, transposicifén y exudacifn.

Indirectamente, las aplicaciones foliares pueden --
influenciar a la poblacifn rizosférica. La aplicacifn de urea
caus6 marcado incremento en la exudacién de glucosa, fructosa,
glutamina y alfa alanina y decrecif la cantidad de &cidos or-
génicos, Agnihotri(iQé@,en Carson (1974}, por lo que un cam--
bio en la exudacifn puede modificar la microflora de la rizos
fera, Ramachandra-Reddy (1959), Venkata-Ram (1960); Horst y -
Kerr (1962); Vrany (1965) en Carson (1974).

2.2.2. Bacterias.

Las bacterias son, en general, mas fuertemente es--

timuladas a nivel de la rizosfera que los actinomicetos, hon-
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gos, algas 6 protozoarios. 5in embargo, algunas bacterias son
m&s sensibles y superan a sus competidores en la provisi6n de
nutrimentos. Esto muestra gque, generalmente, los bacilos gram
negativos no esporulados son los mis estimulados; mientras --
que los gram positivos no esporulados, cocos y bacterias for-
madoras de esporas lo son en menor grado.

Vagnerov&, Macura y Catska (1960), observaron gue -
el mayor crecimiento de bacilos gram negativos fué encontrado
en la superficie de la rafz; mientras que el de bacilos gram
positivos no esporulados ocurri6é en suelo libre de rafces. --
Esto indica gque estas bacterias estuvieron especificamente --
adaptadas a un medio ambiente diferente, Gray y Williams (1910)

Macura (1968), puntualiz6 que la sucesiva coloniza--
cibn de las rafces por microorganismos no depende solamente -
del grado de crecimiento, sino que otros factores contribuyen
como por ejemplo, la capacidad para usar el sustrato presente,
la respuesta al medio ambiente y el antagonismo.

Lochhead y Thexton (1947), demostraron que las bac-
terias capaces de utilizar nitr6geno inorgénico y amino&cidos
fueron estimulados en la rizosfera y, en mucho mayor grado, -
que aquellas que requieren factores de crecimiento. Otros in-
vestigadores han demostrado que la amonificacién, fermenta --
ci6bn de azficares, produccifn de acidéz, descomposicifn de la
celulosa, desnitrificacién, produccién de vitaminas y de po--
lisaclridos, se ven estimuladas en la rizosfera.

Riviere (1960), demostr6 que la relacién R:S (rizos-
fera- suelo) para el trigo fué afectada por el estado de de--
sarrollo de la planta. Martin (1971), en sus experimentos con

trigo,centeno Lolium rigidum y trébol subterréneo, demostr6

que en cada especie de ﬁ}ant@, el m&ximo desarrollo bacteria
no ocurrib6 en el estado de floracibn. Estos experimentos in--

dican que, aparte de los problemas de muestreoc y té€cnica, se
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pueden encontrar errores al comparar los efectos de rizosfera
en diferentes especies de plantas sobre las bases de la rela-
cifn R:S, a menos que sean tomados en varios estados de desa-
rrollo de las plantas, Carson (1974).

Otras investigaciones han demostrado cierta corre--
lacién entre la fisiologfia y grupos taxon6micos de bacterias
en la rizosfera. Sin embargo, Katznelson y Rouatt (1961) fue=-
ron capaces de demostrar que el género- Pseudomonas fué ca ==
racteristico de la rizosfera, mientras que Arthrobacter 1o --
fué del suelo libre de rafces. Arthrobacter requiere de com--
plejos factores de crecimiento, mientras que Pseudomonas cre-
ce sobre un medio nitrogenado relativamente simple.

Los bacilos cortos gram negativos de este habitat,
son clasificados como especies de los géneros Pseudomonas, --
Achromobacter y, ocasionalmente, Agrobacterium; estos tres --
géneros parecen ser los m&s abundantes. Muchas otras bacterias
han sido encontradas en la zona de la raiz, particularmente -

especies de Arthrobacter, Mycoplasma, Flavobacterium, Serra--

tia, Sarcina, Alginomonas, Bacillus y Mycobacterium pero, =--

aparentemente, no estan bien adaptadas a ese medio ambiente,
Alexander (1961).

Las bacterias anaerobias también son estimuladas --
por la rafz; esto se puede atribuir a la reducida tensifn de
oxfgeno, resultante de la respiracién microbiana més activa a

ese nivel.

2.2.3. Hongos.
En contraste al efecto sobre las bacterias, las --
rafces no alteran apreciablemente la cantidad total de hongos.
Varios estudios de hongos involucran el uso de la -
técnica de dilucifén en placa para analisis cualitativo y cuan

titativo. Sin embargo, este método ha demostrado ser selec--
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tivo para hongos presentes como esporas en 2l suelo, Warcup =
(1955), con lo cual se desvirt@a el método como medio de ase-
gurar el desarrollo fungoso del suelo. Si consideramos a la -
rizosfera como una zona de elevado crecimiento fungosc (desa-
rrolloc micelial), se requiere una técnica mf8s conveniente —--
para medir este crecimiento, Parkinson y A. Thomas (1965).

El uso de la técnica de siembra en placa por dilu-
cifn de suelo para el estudio de hongos, Parkinson y Moreau
(1959), permite poco m&s que la apreciacifn de la capacidad -
de esporulacifn de las especies que, en el suelo de la rizos-
fera, podrian considerarse activas y de poca lucid&z sobre -
el problema de determinar que cantidad de micelio activo,se -
encuentra presente en la rizosfera. Adem&s, la rizosfera es -
una zona en la cual los hongos se encuentran presentes, prin-
cipalmente en forma de micelio; mientras que en el suelo ale-
jado de las raices estén predominantemente en forma de espo-=-
ras. Los valores R:S calculados para los hongos deben tener -
poco significado a causa de la forma filamentosa en que cre--
cen estos organismos.

El estudio sobre el efecto de rizosfera en hongos,
exige emplear nuevas té&cnicas para el aislamiento de estos -
hongos existentes en la propia rizosfera en forma de micelio
activo, Parkinson en Burgues y Raw (i971). Este mismo autor
(1963), demostr6 la existencia de una sucesifn de hongos en -
relacifn con la edad de la rafz; en las partes m&s viejas los
hongos fueron abundantes y las especies cambiaron. Encontrf -
adem8s que, conforme crece la rafiz a través del suelo, hay --
una sucesiva colonizacibn en la rafz; la punta de la rafz es-
t& casi libre de hongos; la zona que le sigue contiene los --
colonizadores casuales; y las partes m&s viejas soportan hon-

gos m&s especializados, incluyendo; Fusarium, Cylindrocarpon

radicfcola, Gliocladium sp, Penicillum sp, Trichoderma:viride,
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Carsun (1974).

Parece que existe una minima diferencia cualitativa
entre los hongos del suelo de la rizosfera y los del resto del
suelo, Webley, Eastwood y Gimingham, (1952); Gomolyako (1956),
{1957), (1958); Khalabuda (1958); Peterson (1958); Chesters y
Parkinson (1959), entre otros, en Burgues y Raw (1971).

Se han citado relaciones R:S de 10 y 19 para los --
hongos en trigo y remolacha forrajera (Beta vulgaris) respec-
tivamenmte, Katznelson (1960), empleando el mé&todo de dilucibn
estandar, Carson (1974).

Dobereiner (1961),cbservé para los hongos una rela-
cién R:S de 0.7 en la superficie de la rafz y en la rizosfera
de plantas de cafia de azGcar de 18 meses de edad.

Papavizas y Davey (1961), demostraron gque el efecto
de rizosfera en hongos puede ser completamente negativo al --
adicionar residuos de cosecha, con & sin nitrégeno mineral.

Sobre el papel de los hongos en la rizosfera se co-
noce poco. Algunos investigadores consideran que tienen un --
papel pasivo en la absorcifn de exudados radicales; mientras
que otros opinan que la colonizacifn de las rafces por los =-
hongos debe influir sobre el metabolismo de las células radi-
cales, debido a gue ciertos hongos act@an como organismos ==
micorricicos, Dorokheva (1953), Bilai (1955), Khruscheva ----

(1968), en Burgues y Raw (1971).

2.2.4. Actinomicetos.

Se les ha prestado poca atenci6n a los actinomice--
tos en la rizosfera. No obstante, existe un nGmero activo de
estos microorganismos alrededor de la rafz, Gray y William --
(1971). Los actinomicetos merecen atencifn especial porque --
muchos de ellos, al producir antibifticos, resultan antag6ni-

cos a bacterias y hongos y, por tanto, inhiben a los patégeres
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de la rafz. De esta manera juegan un papel importante en la -
modificacifn de la poblacifn bacteriana.
Los tipos encontrados en la rizosfera son similares
a aquellos presentes en el suelo libre de rafz. Generalmente,

predominaron especies de Streptomyces y Nocardia.

Riviere (1960), report6 en trigo, que la relacifn -
R:S para actinomicetos de la rizosfera interna fluct@an entre
26.1 y 35.1, y para los de la rizosfera externa de 2.1 a 11.5.

Por lo que respecta a los antagonistas, Rehacek =-
(1956), encontrf que el 22 % de actinomicetos aislados de la
rizosfera de cereales inhiBieron el potencial de hongos pat6-

genos tales como: Ffusarium oxysporum y Alternaria solani. --

Rouatt (1951), establecif que la rizosfera de trigo, avena, -
frijol, soya y papa, proporcionalmente, soportaron m&s actino
micetos antagonistas a bacterias, gue el suelo control. Strze
llezyk (1961), report6 resultados similares. Una gran propor-
ci6n de los actinomicetos aislados de la rizosfera de trige,

rébano y cebolla fueron antagonistas a Azotobacter.

En la estimacién del nGmero de actinomicetos de la
rizosfera se observa un problema similar al que se presenta -
al contar esporas de hongos. Generalmente, se acepta que las

rafces estimulan menos a los actinomicetos que a las bacterias.

2.2.5. Amonificantes.
Las relaciones R:S de bacterias amonificantes a me-
nudo exceden de 50, Routt (1960). Como consecuencia, el suelo
de rizosfera tenfir§ un alto potencial para la liberacién de

amonio: a partir de la materia orgénica del suelo, en Carson

(1974).

2.2.6. Nitrificantes.
El nitr6geno mineral contenido en suelos de pradera
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se considera, por lo general,bajo siendo una caracteristica
distinguible de suelos tropicales de sabana y pastos altos, -
Nye y Greenland (1960). Theron (1951) y Broadbent (1962) han
recarrido el proceso desde la inmovilizaci6n del nitrégeno por
los microorganismos del suelo en presencia de una gran cantidad
de sistemas radiculares fibrosos de pasto, hasta la supresién
de las bacterias nitrificantes por los exudados t6xicos prody
cidos por las rafces, en Odu y Akarelle (1971). A este respec
to, Rice (1964), encontr6 que extractos de rafices de un amplio
nGmero de especies de plantas inhibieron la nitrificacién con
cultivos puros de nitrificantes.

Goring y Clark (1948), encontraron que el nitrfgeno
fué inmovilizado en la rizosfera, dando una aparente inhibi--
ci6n de la nitrificacién ya que, despufs de eliminar las --
rafices, hubo una r8pida acumulacifn de nitratos.

Recientemente Moore y Waid (1971), usandec una técni
ca de lixiviacifn, demostraron gque la solucifén de los lavados
de rafices de hierbas pueden reducir la nitrificacién en un --
48 %. De la misma manera que las rafces lavadas de trigo, le-
chuga y cebolla, también redujeron la nitrificacifn, perc en
una proporcifin menor.

La inhibici6én de la nitrificacifn, por la solucién
del lavado de raices de pasto, persistié durante 30 dias des-
pués del cese del tratamiento del suelo con esa solucién. En
el caso de lechuga y colza, la inhibici6n fué temporal unica-
mente, restableciendose el proceso después de 5 dias.

Estos experimentos eliminaron a la inmovilizacién y
desnitrificacifn, comao posibles causas del bajo contenidoc de
nitrato, lo gque confirmé el reporte de Theron (1951), acerca
de que la inhibicifn de la nitrificacibn por rafces de pasto,
fué responsable del bajo nivel de nitrato en sueloc de praderas

permanentes,
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Esta minima actividad en la rizosfera pusde ser de-
bida a :

l.- La inhibici6n por sustancias t6xicas Theron (1951),
Soulides y Clark (1950), Munro (1966).

2.~ Al bajo contenido de iones amonio .en la rizosfera, =
Mancura (1966) debido, a su vez, a la absorcién de -
este i6n por la planta y a la inmovilizaci6n por los
microorganismos, Mclina y Rovira (1964) en Dommergues

y Mangenat (1970).

2.2.7. Desnitrificantes.

Katznelson (1936), se sorprendif con el alto nfmero
de bacterias desnitrificantes en la rizosfera, si se conside-
ra que la pérdida de nitrfgeno en esta zona no fué mayor que
en el suelo control.

Bailey (1976), estudi6 el efecto de la temperatura
sobre la desnitrificacién en sistemas de rafz-sueloc y suelo -
sin rafces. La proporcifin en desnitrificacién en ambos siste-
mas, en términos de reduccién de NU3 y produccifin de gas ni--
trégeno, fu& mas répida en el sistems suelo-rafz que en el --
suelo barbechado.

La adici6n de materiales org8nicos a los suelos ha
demostrado tener un efecto estimulante sobre la desnitrifica
ci6n, Bremer y Shaw (1958), Nommik (1956), Bailey y Beauchamp
(1973). Los materiales orgénicos actlGan como una fuente de --
carbono y como un donador de hidr6geno para las bacterias —

desnitrificantes.

2.2.8.-Microorganismos fijadores libres de nitr6geno.
La ocurrencia de bacterias fijadoras de nitr6genc -
atmosférico en la rizosfera de plantas ha sido objeto de numg

rosos estudios, Allison (1947), y Allison Gaddy y Armiger --
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(1947), pusieron de manifiesto que existfa poco 6 ningn de--
sarrollo de Azotobacter en la regifn radical. Sin embargo ---
Krasil'nikov (1958), cit6é un cierto nGmero de ejemplos de es-
timulaci6én de Azotobacter en la regién radical, correspondien
tes a plantas cultivadas en suelos de Rusia; también demostr6
que en el sistema de rotacifn entre cultivos de alfalfa y cul
tivos de algod6n, practicado en Asia central (3 affos de alfal
fa y 6 =~ 9 afios de algod6n), la poblaci6n de Azotobacter au--
mentaba con la alfalfa, pero disminufa con el algodfn. Este -
autor lleg6 a la conclusibén de que ciertas especies de angios
permas estimulan el crecimiento de Azotobacter en el suelo, -
otras lo inhiben, y otras no ejercen efecto algunoc sobre esta
esta bacteria.

Katznelson y Strzelezyk (1961), investigaron las —=-
bacterias de la rizosfera de 17 plantas de cultivo, poniendo
de manifiesto que la cuenta de Azotobacter daba cifras muy --
bajas, tanto en suelo de rizosfera como en el resto del suelo.
Se llegf a la conclusifn de que la reducida densidad de pobla
cifn era debida no a la inhibicién de Azotobacter, sino a los
efectos antagfnicos de varios microorganismos activos del sug
leo frente a los cuales Azotobacter no podfa competir, en —--
Burgues y Raw (1971).

Trabajos recientes demostraron una abundante pobla
cifén de Beijerinckia sp. en la rizosfera de cafia (Dobereiner
1959, 1961), de arroz (Dobereiner y Ruschell 1961) y de algu
nas gramineas forrajeras (Ruschell y Dobereiner 1965).

Ruschell y Britto (1966), fueron los primercs en =-
notar una gran cantidad de bacterias fijadoras de nitrégeno
en la rizosfera de Paspalum notatum.

Se ha reportado una gran poblacibn de Azotobacter
en el suelo de rizosfera, aunque con un incremento de Gnica~--

mente 2 a 3 veces con respecto al suelo no rizosférico. Azo--
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tobacter se ha encontrado en suelos con pH de 5.9 a 8.4. En -
quellos suelos con pH menores a 5.9 donde no se encuentra --
Azotobacter existen otras bacterias fijadoras de nitrfgeno --
tales como: Beijerinckia, bacteria aerobia tfpica de suelos -
tropicales &cidos, Clostridium sp, anaerobia e intermediario

entre Azotobacter y Beijerinckia, en cuanto a sus requerimien

tos de pH, y de ciertas especies de Pseudomonas sp, Que pue--
den ser responsables de la fijaci6n de nitr6genc eo suelos --

forestales &cidos, citado en Gray y Williams (1971).

El importante microorganismo Spirillum lipoferum, -
primeramente aislado por Beijerinck en 1923, y encontrado en
ambos suelos, tropical y templado. Se ha aislado de raices de
otro pasto tropicalg los trozos de rafiz

Digitaria dscumbens,

se colocan en un medio de malato, semi s8§lido libre de nitr6-

geno, y después de la incubaci6n de 30 h. aparece una pelicu-
la alrededor de las rafces conteniendo un cultive casi puro.
Estos cultivos impuros son muy eficaces en la fijacifn de ni-
tr6geno, llegande a ser superior a 40 mg de N/g de malato, en
base a los analisis de nitr6genc total por el mé&todo de Kjel-
dahl, en Walker (1975).

Beijerinckia indica y Beijerinckia fluminensis, son

comunes en suelos tropicales y mostraron un marcado efecto de
rizosfera en algunas plantas, Dobereiner (1961) y Dobereiner

y Campelo (1971). B. fluminensis forma un desarrollo encerran
do dos 6 mé&s bacterias, posiblemente como una medida de pro-

teccibn del oxfgeno.

Azotobacter est& usualmente presente en pequefio nf-
mero & no sobre la superficie de la rafz, a menudo después de
la inoculacifn. E1 crecimiento estimulado de la planta obte--
nido por inoculacién con cultivo de Azotobacter}se piensa es
debido a la produccifn de hormonas por la bacteria y no por -

la fijacién de nitr6geno, Walker (1975).
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2.3. Efecto de los microorganismos sobre las plantas.

Sobre este punto, actualmente se sabe gque la micro-
flora de la rizosfera actla sobre la planta en la siguiente =
forma:

1) Directamente.- Por medio de sus productos metab6licos,
de sfintesis 6 lisis, que ejercen sobre la planta un =
efecto bené&fico 6 t6xico.

2) Indirectamente.- Modificando el me&io quimico (biode-
gradacifn de sustancias biol6gicamente activas, solu-
bilizacién, mineralizacifn 6 inmovilizacién de los --
elementos nutritivos) 6 fisicamente, influyendo en la
agregacién, Dommergues y Mangenot (1970).

Actualmente se ha establecido que las plantas pue--
den absorber por sus rafces numerosas sustancias orgénicas: -
fitohormonas, amino&cidos, vitaminas, antibifticos, derivados
fen6licos, enzimas y proteinas. Las fitohormonas de origen --
microbiano que actualmente se conocen, pertenecen, a los tres
grupos siguientess auxinas, giberelinas y gquininas.

Las giberelinas son sintetizadas por hongos, actino-
micetos y bacterias. Se dice que las giberelinas se pueden --

aislar a partir de cultivos de Fusarium monoliforme, asfi como

a partir de actinomicetos y de diversas bacterias tales como:

Azotobacter chroococum, Vancura (196l). Entre las auxinas més

comunes y estudiadas figura el &cido indol acético que es --

sintetizado por bacterias (Azotobacter chroococum, A. vinelan-

dii, B. indica, B. fluminensis y Rhizobium Sp.), ¥ por cier--

tos hongos entre los que est& el géneroc Thaphrina.

AGn no se ha demostrado si las sustancias de creci-.
miento, producidas por la microflora de la raiz, son las cau-
santes de los fenfmenos descritos en relacién con el desarro-
llo general de las rafces, Parkinson en Burgues y Raw (1971).

Los mecanismos por las cuales los microorganismos
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afectan el crecimiento de las plantas no han sido elucidados

todavia, pero se piensa gue, como en el caso de Azotobacter,

su efecto favorable bajo ciertas condiciones, puede ser de--
bido a la produccifn de sustancias biologicamente activas. --
Entre estas se encuentran, vitaminas del grupo B (&cido pan--
tnténico, nicotinico y biotina), heterocauxina, giberelina y -
sustancias fungist&ticas, Mishustin (1970).

Varios autores admiten que las plantas son capaces
de absorber las vitaminas producidas dentro de la rizosfera,
y que esta absorcifn favarece la asimilacibn de nitr6geno, --
Dommergues y Mangenot (1971).

La rizosfera es una fuente de produccién de antibif
ticos en raz6n de la presencia de sustratos energéticos,que -
favorecen la proliferacifén de microorganismos sintetizadores
de estas sustancias. Los antibifticos pueden ejercer sobre la
planta un efecto directo al ser absorbidos por las raices y,
de esta manera, intervenir directamente modificando el equi--
librio entre los microorganismos rizosféricos. Adem8s, juegan
un doble papel, protegen al vegetal contra la invasifn de mi-
croorganismos pat6genos, 6 modifican la fisiologfa de la plan
ta, Dommergues y Mangenot (1970).

En cuanto a la biodegradacifn de sustancias biol6--
gicamente activas frente a las plantas, las sustancias tfxicas
que aparecen dentro de la rizosfera después de los procesos =
de exudacifn por la planta 6 de sintesis microbiana, son de--
gradados poco m&s 6 menos répidamente por la microflora rizog
férica. La biodegradacifn es favorable a 1a planta si ella --
actlia sobre los productos t6xicos y, por lo contrario, desfa-
vorable si interfiere con las sustancias estimulantes.

Se ha encontrado que las sustancias reguladoras del
crecimiento vegetal (fitohormonas), 6 diversas sustancias es-

timul antes, son degradadas, Tal es el casc del &cido indol --
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acético 6 de las giberelinas.

Rovira y Bowen (1966), han encontrado que las fito-
toxinas que aparecen durante la esterilizacifn del suelo por
calor, son biodegradadas por numerosos hongos y bacterias de
la rizosfera.

En 1o concerniente a la modificacién del medio qui-
mico (solubilizacifn, mineralizacibn 6 inmovilizacibn), la --
microflora rizosférica no solamente interviene en las trans--
formaciones de N, P y K, sino ademés en las transformaciones
de otros elementos tales como: Fe, Mn y Ca, Dommergues y Man-
genot (1970).

Brown (1962), demostr6 gue Azotobacter puede ser --
establecido en la rizosfera de una variedad de plantas por --
inoculacifn de las semillas 6 rafces, Carson (1974).

Estudios de varios investigadores sobre la produccién
de reguladores de crecimiento por las bacterias, usadas como
inoculantes, han demostradoc que todas producen &cido indol -~
acftico y sustancias del tipo de las giberelinas en abundan--
cia tal, como para causar cambios en la morfologfa de las --
plantas pero, si se aplican en trazas y en el estado adecuado
de desarrolloc de la planta, pueden cambiar el desarrollo com-
pleto de la planta, Brown en Burgues y Raw (1971).

El aprovechamiento del f6sforo est& influenciado --
por los huéspedes microscépicos de la rizosfera. Los cambios
en la concentracién de fosfato asimilable son de considerable
consecuencia. Parece que la mineralizacifn del f6sforo orgé-
nico, usando glicerofosfato y &cidos nucleicos como sustra -
tos, es m&s r&pida en la rizosfera que en el suelo libre de =~
rafices, (Nilsson, P.E. 1957) en Alexander (1961). Sin embargo,
la cantidad neta de f6sforo liberado est&d limitada por la re-
lativa relacifn de mineralizaci6én e inmovilizaci6n.

Entre otros aspectos de significancia agron6mica a
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nivel de la rizosfera, Morales (1977), reporta concentracifn
de f6sforo asimilable, que varié entre 5.60 y 9,38 kg/ha en -
el suelo influenciado por la rafz de cafia de azficar, y de ==
0.42 a 4.20 en el suelo alejado de la rafz. Esto induce a pen
sar en la presencia de una microflora activa, que aumenta la
disponibilidad del f6sforo.

En lo que se refiere al aprovechamiento de otros --
elementos, se ha observado que, en vista del amplic rango de
sustancias org&nicas con propiedades quelantes liberadas por
las rafces, el aprovechamiento de microelementos puede ser --
incrementado en la rizosfera. E1l consumo de Zn en particular,
podria ser modificado considerablemente por la exudacifn, ---
Carson (1974).

Los microorganismos en la rizosfera, probablemente
también, alteran la solubilidad de fierro y manganeso. E1 fig
rro es utilizado en la forma ferrosa, y la conversifn del es-
tado férrico al estado ferroso es ocasionada por un incremen-
to en acidéz 6 por una cafda en el potencial de 6xido-reduccifn
acompafiando al metabolismo microbiano.

Timonin (1946), encontrf gque las bacterias oxidan--
tes del Mn fueron las responsables de la deficiencia de este
elemento en plantas de avena. Dtros compuestos en los exuda--
dos pueden estar involucrados en el consumo diferencial del -
Mn, Carson (1974).

Trolldenier y Mackwordt (1962), demostraron que la
actividad de los microorganismos de la rizosfera llegf a dis-
minuir el consumc de otros elementos, tales como el az@fre, -
calcio y rubidio, Walker (1975).

En vista del amplio rango de sustancias orgénicas -
con propiedades quelantes que son liberadas de las rafces, el
aprovechamiento de microelementos puede incrementarse en la -

rizosfera.
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Modificaci6n del medic fisico. E1 mejoramiento de -
la estructura del suelo de algunas comunidades vegetales, es-
pecialmente las praderas (dominantes en gramineas), podria --
ser debido, en parte, a las sustancias con propiedades de --
agregacibn sintetizadas por los microorganismos capsulados 6
que sintetizan sustancias gomosas, son m&s abundantes (en va-
lor absoluto y quiz§ en valor relativo) en la rizosfera de -~
algunas gramineas que en el suelo fuera de la rizosfera, ===

Dommergues y Mangenot (1970).

2.4, Interacciones entre los microorganismos rizosféricos.

En el seno de la rizosfera, los fen6menos de siner-

gia, satelitismo y de antagonismo, son particularmente inten
sos. Estas interacciones juegan un papel importante en el equi

librio entre los microorganismos saprofiticos y patfgenos.

2.4.1. Las asociaciones sinérgicas en la rizosfera son -
de importancia para la planta, si laos microorganismos asocia-
dos son suceptibles de favorecer directa 6 indirectamente su
crecimiento. Por otra parte, se puede dar el caso de que las
asociaciones sinérgicas puedan unir a los microorganismos --

pat6genos y acrecentar su virulencia frente al huésped.

2.4.2. Antagonismc en la rizosfera. El antagonismo entre
los microorganismos no presenta las mismas caracteristicas, -
ni la misma intensidad en la rizosfera y en el sueloc lejos de
la rafz. Puede intervenir en dos formas:

Competencia.~ Debido a que en la rizosfera las fuentes -
nutricionales y energéticas son limitadas, el mecanismo de --
competgncia juega un papel importante en la proteccién de las
plantas contra los pat6genos. Se ha demostrado que las bacte-

rias de la rizosfera y del suelo pueden limitar el crecimien-
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to de hongos de la rafz de alfalfa utilizando, para su prove-
cho, la tiamina y los nutrimentos minerales.

Antibidsis.- La densidad absoluta de las microorganismos
sintetizantes de antibif6ticos es frecuentemente m&s elevada -
en la rizosfera que en el suelo no rizosférico, m&s su densi-
dad relativa puede ser m&s débil. Estos microorganismos son,
por lo regular, actinomicetos que ejercen una accién antagf--
nica frente a las bacteriase.

Nickell y Burkholder demostraron que los actinomi--

cetos fueron fuertemente antagonistas a Azotobacter vinelandii,

Patel, Brown (1969).

3.- Rizosfera de las gramineas.

Ultimamente se han realizado numerosos trabajos so-
bre el estudio de los fijadores de nitr6genc no simbifticos -
restringidos a ambientes tropicales, debido a que ciertos pas
tos presentan efectos altamente estimulantes para estos micro
0rganismos.

Aunque por m&s de una década se ha sugerido gque en
pastos tropicales ocurre una fijacién de nitr6geno de impor--
tancia econ6mica (Parker 1957, Moore 1963, Jaiyebo y Moore --
1963, Dobereiner 1961,1966), no fué sino hasta la introduc--
cifn del método de reduccifn de acetileno, que se pudo CON==--
firmar estas observaciones y mostrar la estrecha asociacifn -
planta-bacteria de la cual depende la fijaci6n de nitr6genc,
Rinaudoc, Balandreau y Dommergues (1971), Yoshida y Ancajas -
(1971), Dommergues Balandreau, Rinaudo y Weinhard (1973), --
Dobereiner (1975).

Entre las asociaciones mejor conocidas estén la de

cafia de azGcar con Beijerinckia y la de Paspslum notatum con

Azotobacter paspali, Dobereiner (1968). En esta Gltima asocia

cién se han obtenido valores de fijacifn de nitr6geno equiva-
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lentes a una escala entre 15 - 93 kg/ha/afio. La actividad --

nitrogenésica en la rizosfera de Paspalum notatum mostr6 ser

dependiente de la actividad fotosintética de la planta, Dobe-
reiner, Day y Dart (1972).
Town y White (1976), probaron la actividad nitroge-

n&sica en la rizosfera de la graminea Digitaria smutzii,incu-

bando anaercbicamente rafces con suelo de rizosfera de este -
pasto durante 34 hrs, resultando una produccifn de 29 nmoles
de Csz/g de rafiz/hr.

Day, Nevest y Dobereiner (1975), reportan la fija--
ci6én de nitrégeno en pastos de Brasil, en una medida estimada
en nmoles de CZH4/g_lde raiz seca/h-l, resultando para Peni--

setum purpureum (50, Brachiaria mutica 750, Digitaria decum--

bens 341, Panicum maximum 299, Paspalum notatum 283, Cynodon

dactilon 269, Melinis minutiflora 41 y para Hyparrhenia rufa

29 nmoles de C2H4.

estacibn del afio, siendo m&xima durante la actividad vegeta--

La actividad nitrogen&sica vari6 con la --

tiva del desarrollo, en dos de los pastos.

Se ha notado, durante la estimacifn de la actividad
nitrogen&sica, que hay una marcada variacifn con respectoc a -
la especie 6 variedad de planta, Town y White (1976).

Koech y Oya (1974), evaluaron la proporcifn de la ~--
fijaci6n asimbiftica por reduccifn de acetileno en suelos de
pastizal, indicando la presencia de ciertas bacterias capaces
de incorporar 32kg/ha de N a ese suelo. Las bacterias respon
sables fueron identificadas como especies del género Klebsie-

lla, Enterobacter y Achromobacter.

Se ha establecido la importancia econfimica de la --
asociacifn pasto tropical-bacteria, Balandreau y Villemin ---
(1973) y Dobereiner y Day (1975), pero se conoce poco acerca
del mecanismo de los microorganismos involucrados.

Tjepkema y Burris (1976), reportaron la actividad
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nitrogen&sica especificamente asociada con: Panicum virgatum

y Sporobolus heterolepis cuya actividad se estimb de 3.6 a -~
2.9 kg de N/ hza-l/a!’io-l

pastos estudiados. Estas diferencias no son atribuidas a di-

, respectivamente siendo menor en otros

ferencias en el habitat 6 tipo de suelo, sino que se presume
que la reduccifn depende de los pastos y de su abastecimiento
en energia.

En climas templados, unicamente en un nGmero limi--
tado de especies de pastos se ha establecido una alta acti--
vidad nitrogen&sica, Paul, Myers, Raju y Seidler (91

Day y Dobereiner (1975), en sus estudios fisiol6gi-

cos de Spirillum lipoferum le reconocieron como el mejor mi-—

croorganismo responsable de la fijacifn de nitr6geno en las -

raices de la graminea Digitarias decumbens. Estos autores re--

portan poca fijacién por debajo ZAOC, considerando un 6ptimo
entre 32° y 40°c y una inactivacifn de la actividad nitroge--
nasica a 42°C. E1 crecimiento fué dependiente del pH, encon--
trandose que el 6ptimo ocurribé en una escala de 6.8 a ToB8; ~-=
la fijacién a un pH abajo de 5.5 y cerca de 8.0 fué menor a -
un cuarto de la 6ptima.

Azotobacter paspali crece en la rizosfera de Pas --

palum notatum donde se piensa realiza una activa fijacién de
nitrégeno y, por consiguiente,mejora el crecimiento del pasto.

Se considera adem&s, que Azotobacter paspali mejora el creci-

miento primario, al producir sustancias reguladoras del cre--
cimiento. Se ha demostrado que cultivos de Azotobacter paspa-
li mejoran el crecimiento de plantas jovenes y maduras sin --
una necesaria fijaci6n de nitr6geno, Brown (1976) .

La actividad nitrogen&sica alrededor de las rafices
puede ser inhibida por el nitr6geno aprovechable. Se ha podi-
do observar Gnicamente desarrollo de la actividad nitrogen&--

sica, cuando el rSpido crecimiento de la planta ha consumido
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este nitr6geno. Esto lo confirma Day (1975), al encontrar que
la adicién de fertilizante nitrogenado, como nitrato 6 amonio,
producen un decremento en la actividad de la nitrogenasa, pe-
ro después de una semana, cuando el fertilizante ha sido uti-
lizado, la actividad retorna a su proporcién normal.

Brown (1976), reporta la actividad nitrogen&sica den
tro del mismo orden ya establecido por Day (1975), en asocia-

ciones con diferentes cultivos de Paspalum notatum, reportan-

do entre 13 y 79 nmoles de etileno /s;,|-l de rafiz seca, y no --

siempre se asocif con la presencia de Azeotobacter paspali so-

bre las rafces.

Por lo que respecta a estudios realizados sobre la
microflora en gramineas, se encuentran los efectuados por: -
Rovira, Newman, Bowen y Campbells (1973); en los que se esti-
ma la poblacién bacteriana sobre rafces de diversos especime-
nes de pradera combinando la cuenta directa de bacterias tefii
das (in situ), con técnicas patr6n de muestreo de plantas. --
Las cuatro especies estudiadas de pasto fueron: Anthoxantun

odoratumi L., Cynosurus cristatus L., Holeus lanatus L. y --

Lolium perennel L. y adem&s, cuatro dicotiledoneas., Estos au-

tores reportan, en las ocho especies examinadas, que de un 4
a 10 % de las rafices presentaron una cubierta bacteriana. La
estimaci6én del nGmero de bacterias, por microscopia directa,-
fué cerca de 10 veces mayor que la estimada por cuenta en ---
placa.

0ld y Nicolson (1974), usaron el microscopio electr§
nico de barrido (transmission Scanning) para estudiar la mi-
croflora de rafices de tres especies de pastos desarrollados -

en duna : Ammophila arenaria (L), Agropyron junceiforme y ---

Festuca rubra L var. arenaria. En este trabajo, la superficie
de la rafz vari6 grandemente al observar la presencia de bac-

terias adheridasy como partficulas, a su superficie, pudiendo-
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se apreciar adem&s, microcolonias 6 grupos de células dividi-
das. La apariencia de diferentes rafces y a menudo en diferen
tes lugares de la misma rafz, varif considerablemente. En al-
gunas rafces, la superficie fué,a menudo, parcialmente cubier-
ta con material mucilaginosc. Las cé&lulas y pelos radicales,
carentes de mucigel, se apreciaron extensivamente colonizadas
por bacterias y actinomicetos, que deben estar adeheridos muy
fuertemente, 0ld y Nicolson (1974).

Morales (1977), en su estudio microbiolfgico de la
rizosfera de la cafia de azflicar, la microflora total se ve ==
considerablemente estimulada por la rafz, variando en el sue-

lo de 22 X 105 a 45 X 105, y en la rizosfera de 10 X 106 a ==~

13 X 106. Dentro de los ciclos del nitr6genc, carbono y azu--
fre, los microorganismos amonificantes fluctuaron, en el sue-
lo, de 40 X 103 a 11 X 104, y en larizosfera de 20 X 104 a
11 X 105; los desnitrificantes, en suelo, de 8 X 103 a 17 X -

103 y en la rizosfera de 12 X 103 a 20 X 103; los fijadores

’

de nitrfgeno de vida libre, en suelo de 35 X lD2 a X 103, y
en la rizosfera de 4 X 103 a 13 X 103; Nitrosomonas sp en sug
2 2 2

lo, de 1 X 10° a 3 X 10°, y en rizosfera de 384 a 18 X 105 -
Nitrobacter sp en suelo, de 59 a 172, y en rizosfera de 139 -

al X 103; celulolfiticos, en suelo, de 46 a 159, y en rizos--

fera de 6 X 103 a 8 X 103, y los microorganismos reductores -
de sulfatos, en suelo, de 585 a 1729, y en rizosfera de 602 a
T X 103. Resulta de importancia en este trabajo, el notable -
incremento, tanto del f6sforo asimilable como del nitr6genc -
total en el suelo de rizosfera, en relacifn al suelo alejado
de la rafz. Esto sugiere la existencia de una microflora re--
lacionada con la disponibilidad e incorporacifn, respectiva--

mente, de estos dos nutrimentos indispensables, a ese nivel.



ITI MATERIALES Y METODOS

l.- Localizaci6n de la zona de estudio,

Los sitics de estudio se localizan en las inmedia =
ciones de los poblados de Palma Sola y Tinajitas, en la costa
central del Estado de Veracruze.

£l sitio 1 se encuentra a 19%47+ de Latitud norte y
a 96°26' de Longitud oeste, aproximadamente a 1000 m de la --
playa. La vegetacibn corresponde a la de una pradera costera.

El sitio 2 se localiza geogr&ficamente a 19°38" de
Latitud norte y 96°27¢ de Longitud oeste, aproximadamente en
el km 90 de la carretera Nautla - Veracruz. El1 sitio se encuen
tra pr6ximo a la Laguna de Farallon y a la altura de la desvia
ci6bn al poblado de Tinajitas. Este sitio de estudioc compren--
di6 suelos cultivados con maiz y chile.

El sitio 3 se localiza a 1 km al sur del sitio 1, ¥y
a 6 km del sitio 2 sobre la misma carretera Veracruz - Nautla.
Corresponde a un suelo virgen con vggetaciﬁn dominante de gra

mineas, a poco m&s 6 menos 1500 m de la playa.

2.=- Clima.

Los tres sitios de estudioc quedan comprendidos en la
zona térmica c&lida del Estado de Veracruz, con una tempera--
tura media anual entre 22° y 260C, una precipitacifn media --
anual entre 1500 y 2000 mm, de clima hGmedo Am (caliente ---
hGmedec con lluvias en verano). En base a la estacifn climati-
ca de Juchique de Ferrer, la m&s cercana a ellos, y de acuer-
do al sistema de clasificacifin climftica de KBpen modificado
por Garcia (1970), los sitios de estudio corresponden a un cli
ma del tipo Af (m) (e), es decir:

Af - clima caliente y h@medo con 1lluvias todo el aiio,

(m)- % de lluvia invernal con respecto a la anual menor de --
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18 %, y
(e)- extremoso con oscilacifn anual de las temperaturas medias

mensuales entre 7° y 14%C,

3.- Antecedentes Geol8gicose.

SegGn el estudio de Demant A.- Robin C. (1975), la
zona objeto de la presente investigaci6n, forma parte de una
‘serie de intrusiones volc&nicas que se encuentran en las pla-
nicies costeras de la Provincia Magmé&tica Oriental, que com--
prende desde el norte de Tamaulipas hasta Veracruz, con orien
tacifn NNW - SSE.

La zona de Palma Scla, presenta dos lineas magm&ti-
cas distintas: Una serie calco-alcalina con predominancia de
andesitas b&sicas de olivino, acompafiadas por andesitas, da--
citas e intrusiones microdioriticas. Esta fase de actividad =~
relacionada con la actividad miocénica del Eje Neo - Volcani-
ce Trams - Mexicano, est& recubierta por derrames bas8lticos
que se parecen a las series de las planicies (basanitas) 6 a

los "trapps" del altiplano.

4.~ Suelos.

No existiendo estudios edafolégicos previos sobre
el &rea de estudio, se mencionan a continuacifn unicamente -
aquellos trabajos recientes realizados en el Estado de Vera-
cruz que, en ciertos aspectos, se relacionan con la presente
investigaci6n,

El estudio realizado por Torres (1976), en el tran-
secto Teziutlan - Puebla a Jalapa Veracruz; y el de Loran --
(1976), en el transecto Jalapa - Teocelo, Veracruz. En estos
estudios se reportan suelos derivados de cenizas volcénicas
cuya clasificacifén cae dentro del orden de los inceptisoles

(clasificacifn del U.S.D.A., i aproximacién). Entre otras -
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caracteristicas, generalmente estos suelos presentan color --
pardo, café y gris; con una densidad aparente de 0.59 a 1.47
g/ ml; con texturas migajén arcillosa, migaj6n arenosa y ar--
cilla y franca. La reacci6én del suelo (pH) se presenta de &cida
a neutra. Materia orgénica en porcentajes de 6.57 a 14.8. La
capacidad de intercambio catifnico total (C.I.C.T.) de 8.10 a
47 meq/100 g. Se menciona la existencia de aleofano, arcilla -
tipica de los andosoles, V¥ de 6xidos de fierro.

Algunas de estas caracteristicas concuerdan con el
estudio realizado por Morales (1977) quien reporta, en los --
municipios de Dos Rios y Emiliano Zapata al oriente de la Cd.
de Jalapa, suelos de color pardo 6 gris; con densidad aparen-
te de 1.20 a 1.39 g/ml; de textura arcillosa; pH de 5.7 a 6.8;
C.I.C.T. de 19.4 a 39 meqg/l00 g; materia org&nica de 1.4 a --
3,06 % y nitrégeno total, f6sforo y potasio en valores que =--
van de 0.06 a 0.44 %; de 0.42 a 9.38 kg/ha; y de 0.0 a 0.21 =

meq/ml, respectivamente.

5.- Muestreos.
S5.1. Suelos
Del sitio 1 se colectaron muestras de 0 - 20 y 20 =
.40 cm de profundidad; del sitio 2 se colecté suelo de la capa
arable 0 - 30 cm y, por Gltimo, del sitio 3 de 0 - 60, 60 - BO,
80 - 140, 140 - 164, 164 - 174 y 174 - 184 cm de profundidad,
en base a la estratificacién observada en el perfil.

Las muestras de suelo destinadas para andlisis mi-—
crobiol6gico fueron colectadas en frascos estériles, mantenien
dose en refrigeracién hasta su utilizacién.

Para la estimacifn de las propiedades fisicas y qui
micas , las muestras de suelo fueron colectadas en bolsas de
polietileno y, posteriormente, fueron secadas al aire y tami-

zadas por la malla No 20.
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5.2, Plantase.

Las plantas fueron colectadas colectadas con su corres
pondiente "terr6n" y colocadas en bolsas de polietileno, con el
prop6sito de que los ejemplares se alteraran lo menos posible y
se conservaran vivas hasta el momento de su utilizacién.

Las gramineas ‘colectadas fueron de las siguientes --
especies: en el sitioc 1, se colectaron ejemplares se Setaria
geniculata (Lam) Beauv y de $porobolus sp; del sitio 2 se colec

to Panicum fasciculatum, y del sitio 3 la graminea del género

Hyparrhenia rufa (zacate jaragua). Cada colecta comprendif en--
tre 15 y 20 individuos aproximadamente. El criterio que se si--
guif para la eleccién de los ejemplares de colecta, fué en base
a su mejor desarrollo, el cual fué estimado visualmente por su

mayor tamaffo y el color verde m&s obscuro de sus hojas.

6.- Determinaciones ffisicas y quimicas.

a) Color.- Se determin6, en seco y en hGmedo por com=-
paracién con las tablas Munsell (1954).

b) Densidad aparente.- Por el método de la probeta,

c) Densidad real.- Se efectu6 por el método del Picng
metro, Thompson (1965).

d) Textura.- Por el método de Bouyoucos (1963).

e) Reaccifn del suelo.- Se llev6 a cabo por el método
potenciométrico, para lo cual se us6 un potencifme

tr tro marca Corning, Modelo 10, con relaciones suelo

-agua y suelo - sol. KCl de 1:2.5, Jackson (1964).

f) Capacidad de Intercambio Catiénico Total.- Se deter
miné por el mé&todo de centrifugacién, saturando la
muestra con clorurc de calcio 1 N pH 7 y titulan-
do el calcic finalmente con Versenato 0.02 N, Jack

son (1964).
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g) Cationes solubles (Na y K).- Por el método Flamomé
trico, utilizando un flamémetro marca Evans.

h) Cationes intercambiables (Ca y Mg) .- Se determina--
ron por extraccifn con acetato de amonio 1 N pH 7,
mediante centrifugacifn y titulacién con EDTA.

i) F6sforo asimilable.- Por el método colorimétrico --
Bray I, azul molibdofosf6rico, con un colorimetro -
marca Coleman, Junior, Mod. 6A.

j) Materia orghnica.- Por el método de Walkley y Black
modificado por Walkley (1947)

k) Nitr6geno total, sin incluir nitratos.- Se determi-

né por el método de Kjeldahl, A.0.A.C. (1970).

7+~ Determinaciones microbiolfgicas
7.1l.- Analisis microbiol6gico de la rizosfera y del suelo.

Las raices de cada una de las especies de gramineas
colectadas procedentes aproximadamente de 15 a 20 individuos,
fueron sometidas a sacudidas enfrgicas, dentro de bolsas de -
polietileno, con el prop6sito de eliminar el suelo no rizos--
férico. Las raices conteniendo el suelo firmemente adherido a
ellas, cortadas y mezcladas asépticamente, constituyeron el -
material a partir del cual se hicieron las diluciones para =-
las estimaciones microbiolégicas.

Para el analisis del suelo, se obtuvieron muestras
representativas de cada uno de los sitios de estudio, para --
este prop6sito, las muestras del sueloc colectadas en cada uno
de los pozos de cada sitio, fueron mezcladas, homogeneizadas
y cuarteadas asépticamente.

Las diluciones se prepararon con suelo y rafces ==-
hGmedas.

La cuantificacién de los microorganismos, tanto del

suelo como de la rizosfera, se 1levé a cabo mediante el méto-
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do de las diluciones utilizando medios con agar y liquidos de
composicién qufmica especifica.
Con el propfsito de evitar plasmélisis en las célu-
las microbianas, se utiliz6 solucifn Ringer en todas las di--

luciones.

7.2, Medios de cultivo.

a) Microflora total.- Para bacterias y actinomice-~
tos, se utiliz6 el medic extracto de suelo-agar,
Bunt y Rovira (1955). Los hongos se estimaron --
con el medioc de Rosa de Bengala estreptomicina -
agar, Martin (1949).

b} Microorganismos del ciclo del nitrfigeno.- Para -
estimar los amonificantes, se preparf el medio -
selectivo de Katznelson (1946); para nitrifican-
tes (Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.) el usa=-
do por Barkworth (1965); el medio selectivo uti-
lizado para los desnitrificantes fu€ el de Timo~-
nin (1946). En el caso de los fijadores de nitr§
geno atmosférico, se us6 el medio de Lipman (1963).

c) Microorganismos del ciclo del carbono y azufre.-
Para los celulolfticos se utiliz6 el medioc de --
Dubos (1928). Y el mé&todo de Starkey modificado,
Garassini (1950), para los reductores de sulfa--
tos.

Se utilizaron 5 placas 6 5 tubos por dilucibn, se--
gGn el medio de cultivo selectivo, aplicando 1 ml. de infculo
para cada placa y tubo.

Para el célculo de los microorganismos por gramo de
suelo 6 rafz secos, se hizo la estimacifn de la hGmedad ori--
ginal. La humedad del suelo se determinf a 105°C y la de las

rafices a SUOC, en ambos casos, hasta peso constante.
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Periodos de incubacifin.

hongos - 5
desnitrificantes - 7
bacterias - 8
actinomicetos - 8
fijadores libres de N - 8
reductores de sulfatos - 9
amonificantes - 15
nitrificantes - 28
celuloliticos - 30

Todos los medios inoculados

dias
dfas
dias
dias
dfas
dfas
dias
dias
dias

fueron incubados a ZBDC.



IV  RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.
Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas,

se muestran en los cuadros 1 y 2 respectivamente.

Color.

En el cuadro 1 se puede observar que los sitios 1 y
2, a las profundidades de 0 - 20 y 20 - 40 cm, y en el sitio
3, a las profundidades 0 - 60 y 60 - 80 cm, el color en hGme-
do vari6 de negro a negro parduzco; y de café a café muy obs-
curc en el resto de las profundidades de este Gltimo sitio.

La determinacién del color en seco nos di6é, también,
variaciones de negro a negro parduzco en el sitioc 1, y de ca-
fé a café muy obscuro en las profundidades superiores de los
sitios 2 y 3. En los tres sitios de estudio, las coloraciones
m&s obscuras concuerdan con los m&s altos contenidos en mate=-
ria orgénica. En el sitio 3, de 80 - 140 a 174 ~ 1B4 cm de --
profundidad, las tonalidades variaron entre café claro y ama-
rillo p&lido, respectivamente; las tonalidades m&s claras en
este caso se relacionan con bajos contenidos en materia org§

nicae.

Textura.

En los tres sitios de estudioc predominan los suelos
con texturas moderadamente fina y fina, es decir, migajén ar-
cilloso y arcilla; teniendose unicamente en el sitio 3 textu-
ras medias, migajén limoso y franco, a 140 - 164 y 174 - 184

cm de profundidad, respectivamente.

Reacciéfn del suelo.

En el cuadro 2 se muestran los datos de la reaccifn
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del suelo (pH). Se aprecia que, en los tres sitios, los suelos
dieron reaccién &cida, fluctuando entre 5.6 y 6.1 en agua, y
de 5.0 a 5.7 en KCl. No se observa una correlacifn clara en--

tre el pH y la profundidad.

Capacidad de intercambio catifnico total.

La capacidad de intercambio catif6nico total vari6 -
entre 30 y 50 meq /100 g, valores que se pueden considerar --
altos, similares a los reportados por otros autores en suelos
de origen volcénico y gque se relacionan con elevado contenido
de coloides inorg&nicos de tipoc alofénico, y a las texturas -
arcillosas, Fassbender (1975), Torres (1976).

En algunocs casos, estos valores concuerdan con va--
lores altos de materia orgénica, como se aprecia en los nive-

les superficiales de los tres sitios de estudio.

Cationes solubles.

El sodio soluble fluctu6é entre 0.34 y 2.91 meq/1,
valores que corresponden al sitio 3 a 164 - 174 cm, y al si-=-
tio 1 a 20 - 40 cm de profundidad, respectivamente. El1 pota--
sio difé valores entre 0.11 y 1.23 meqg/l, correspondientes al
sitio 3 a 164 - 174 cm y 0 -~ 60 cm de profundidad, respecti--
vamente. Los valores de sodio y potasio solubles, en todos --

los casos, se pueden considerar bajos.

Cationes intercambiables.

Los valores de calcio y magnesio intercambiables --
indican, como en el caso anterior, una relativa pobreza en --
bases. El calcio fluctuf entre 11 y 22 meq/100 g, valores que
corresponden al sitioc 3 a 164 - 174 cm y al sitio 2 a 0 - 20
cm de profundidad. El :magnesio varif entre 10 y 18 meq/100 g,

tales valores corresponden al sitio 2 a 0 - 20 cm y al sitio
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3 a 164 - 174 cm de profundidad, respectivamente.

F6sforo.

A excepcifn del sitio 2, a 0 - 20 cm de profundidad,
en el gque se estim6 un contenido de f6sforo de 50.4 kg/ha, que
cae dentro de un valor medioc, en todos los casos se detecta--
ron niveles muy bajos de este elemento, los cuales fluctuaron
entre 1.4 y 13.0 kg/ha. Estos valores bajos de f6sforo son --
frecuentes en suelos derivados de material volcé&nico, en los

que suele ser frecuente una elevada fijacifn de este elemento.

Materia orgénica.

Por lo que respecta a la materia orgénica, se repoz
tan valores gque van de altos a bajos, disminuyendo en funcién
a la profundidad. Los valores bajos de 0.60 a 1.48 %, corres-
ponden a capas profundas del sitio 3 a 174 - 184 y 140 - 164
cm de profundidad, respectivamente. Los valores medianamente
bajos de 2,35 y 2.49 % corresponden & las profundidades de ==
80 - 140 y 164 - 174 cm de profundidad, respectivamente. £l -
porcentaje de 4.71 puede considerarse como medianamente alto
y se detect6 en los sitios 1 y 2 a 20 - 40 y a 0 - 20 cm de -
profundidad, respectivamente. Los valores altos de le2inGe]a
y 6.78 %, se detectaron en el sitio 3 a 60 - 80 y 0 - 60 cm,

y en el sitio 1 a 0 - 20 cm de profundidad, respectivamente.

Nitr6geno total.

Los valores detectados de este elemento variaron de
medios a altos, con excepcifn de la capa més profunda del si-
tio 3, en la cual el contenido de este elemento fué bajo. Los
valores de 0.33 y 0.23, considerados como altos, se detecta--
ron en los sitios 1 y 3 a0 - 20 y 0 - 60 cm de profundidad,

respectivamente. Los valores medios, 0.15 y 0.17 correspofe==
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diendo el primer valor, a los sitios 1y 3 a 20 - 40 y 140 -
164 cm de profundidad, respectivamente, y el segundo & las --
profundidades de 0 - 20 y B0 - 140 cm de los sitios 2 y 3 res
pectivamente. En t&rminos generales, se aprecia que el nitré-
geno tiende a disminuir con la profundidad, en forma similar

a lo observado con el contenido de materia orgénica.

Relaci6n Carbono - Nitr6geno C/N.
Esta relacién vari6 de media a baja, con excepcifn
de la reportada en el sitio 3 a 60 - 80 cm de profundidad, la

cual resulta ser alta.

7.~ Poblacifin microbiana en los suelos.
2.1. Microflora total.

Los valores obtenidos de la estimacifn de la micro=-
flora total se concentran en el cuadro 3. Se puede observar -
que, en general, la microflora total es baja. Esto posiblemen
te se deba al pH &cidoc de los suelos, el cual afecta el desa-
rrollo de estos microorganismos, particularmente el de las --
bacterias. También se puede apreciar que la microflora total,
con excepcif6n de los hongos, fué mayor en el sitio 2, en or=--
den decreciente en el sitio 3 y, por Gltimo el sitio 1 con la
menor poblacién.

Los grupos microbianos se presentaron en el siguien-
te orden de abundancias la mayor fué para las bacterias, Si--
guiendo en orden decreciente, los actinomicetos y, finalmente,

los hongos.

Bacterias.
Por lo que respecta a las bacterias, el sitio 2 a -
0 - 20 cm de profundidad, presenté la mayor estimacién, ——

1,768,576 bacterias por gramo de suelo seco, este valor puede
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ser debido a que se trata de la capa arable de un suelo culti
vado, con porcentajes de materia orgénica y nitr6genc total -
medianamente altos. La estimaci6én microbiana en los otros si-
tios vari6 entre 205,763 y 506,740 bacterias/g de suelo seco,
valores que corresponden al sitio 1 a 20 - 40 cm y al sitio 3
a 0 - 60 cm de profundidad, respectivamente. Estos valores se
ven disminuidos conforme a la profundidad y,en algunos casos,
se correlacionan con una disminucién en el porciento de la --

materia orgénica.

Actinomicetos.

La poblacifin de actinomicetos se presenta en propox
ciones similares de abundancia a la de las bacterias en los -
tres sitios de estudio. E1 sitic 2 con la mayor poblacién, --
que fué de 497,556; gitio 3 con una poblacién de 46,750 a 80~
140 cm de profundidad; y el sitio 1 con la menor poblaci6n de
actinomicetos, 33,670/g de suelo seco a 20 - 40 cwm de profun-
didad.

En las muestras de suelo restantes, correspondientes
a los sitios 1 y 3, se presentf una poblacifn que varib entre
113,444 y 193,708 actinomicetos /g de suelo seco, pertenecien
tes al sitio 3 a 60 - 80 cm de profundidad y al sitio 1 a =--

0 - 20 cm de profundidad, respectivamente.

Hongos.

La mayor poblacién fungica, se presentf en el sitio
3 a0 - 60 cm de profundidad, con una poblacifn de 109,106 --
hongos/g de suelo seco. Por lo que respecta a los otros sitios
se presentaron en una proporcifn que vari6 de 214 a 8,112 hon-
gos/g de suelo seco, valores que corresponden al sitio 3 a -
80 - 140 cm de profundidad y al sitic 2 a 0 - 20 cm de profun

didad. En todos los casos la poblacifn disminuy6 con la pro--
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fundidad.

Los valores altos correspondientes al sitio 2, coin
ciden con valores medianamente altos de materia orgénica y ni
trégenoc total, asf como también con un valor medio de fé6sforo
debido, probablemente, como se mencion§ anteriormente, a que
se trata de un suelo cultivado y fertilizado.

En lo gue se refiere a la poblacifén de actividad --
metab6lica especifica (cuadro 4 y 5) se aprecia lo siguientes

La poblacifin reportada, en general es baja debido,
entre otras causas, probablemente al bajo contenido en bases,

que tiende a dar una reaccifin &fcida en los suelos.

2.2. Microorganismos del ciclo del nitr6geno.

Los grupos microbianos se presentaron en orden de--
creciente como sigue:

La poblacifn m&s elevada corresponde a los amonifi-
cantes; le siguen los fijadores de nitr6geno; siguiendo en --
n@imero los desnitrificantes y, finalmente la menor poblacién
la dieron los nitrificantes, en cantidades similares para los

dos géneros (Nitrosomonas sp y Nitrobacter sp}. A excepcifn -

de las desnitrificantes a la profundidad 20 - 40 cm en el si=-
tio 1, la microflora disminuy6 como en los casos anteriores,
en funci6én de la profundidad.

La poblacién amonificante, al igual que en la micrg
flora total, se presentf con la méxima abundancia en el sitio
2 a0 - 20 cm de profundidad. La poblacifn en las muestras de
suelo restantes, vari6 de 4,007 a 138,363/g de suelo secoc, =
pertenecientes a los sitios 3 a 80 - 140 cm y al 1, a 0 - 20
cm de profundidad, respectivamente.

De la poblacién nitrificante, Nitrosomonas sp resul
t6 ser m&s abundante que Nitrobacter sp, a excepcibn del sitio

1 en el que, en las dos profundidades, se presentf una pobla-
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cibn casi nula de 1 /g de suelo. La mayor poblacifén de Nitro-
somonas correspondié al sitio 3, a 0 - 60 cm, con una pobla--
cién de 6,034. Para Nitrobacter, a excepcifn del sitio 2 en =~
donde present6 la mayor abundancia con una poblaci6n de 35 /
g de suelo, en el sitio 1 la poblacién fué de 1/g de suelo -~
seco (casi nula), y nula en todas las profundidades del sitio
3. Estos resultados posiblemente sean debidos a la acidéz del
suelo.

Los microorganismos desnitrificantes fluetuaron de
2,004 s 47/g de suelo seco, correspondiendo tales valores a -
los niveles del sitio 2 (capa arable) y al sitio 3 a 80 - 140
cm de profundidad. Por los datos expuestos se puede ver que,
en todos los suelos, la poblacifn desnitrificante fué muy ba-
ja, probablemente debido a que las condiciones fisicoquimicas
de los suelos no resultaron favorables para este grupo de mi-
croorganismos.

La poblacifn de fijadores de nitr6geno varif de -=
39,245 a 1,255/g de suelo seco. Estos valores corresponden al
sitio 1 a 0 - 20 ecm, y al sitio 3 a 80 - 140 cm de profundi-=-
dad, respectivamente. La poblaci6n de estos microorganismos -
se ve coincide con una baja relacifn C/N que favorece la ming

ralizaci6én del nitrégeno.

2.3. Microorganismos del ciclo del carbono y del azufre.
En el cuadro 5 se reporta la estimacién de estos --
microorganismos, la cual fluctuf, en los microorganismos ce--
lulolfticos, entre 530,570 y 33/g de suelo, en los sitios 2
a 0 -20cmy 3 a 80 - 140 cm de profundidad, respectivamen-
te, Como en los casos anteriores, el sitio 2 fu€ el de mayor
poblacifn, en este caso, de celuloliticos. Dentro de los mi-
croorganismos del ciclo del azufre, los microorganismos esti-

mados fueron los reductores de sulfatos, los cuales dieron --
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una m&xima poblacién, 4,402/g, en el sitio 1 a 0 - 20 cm de -
profundidad, y la minima poblaci6én, 42/g, también en el sitio
1, a 20 - 40 cm de profundidad (cuadro Bi)e

3. Efecto de rizosfera.
3.1. Microflora total.

El efecto de rizosfera se manifest6 de manera posi-
tiva en la microflora total, es decir, se presentf un incre--
mentoc en la poblacifn de bacterias, actinomicetos y hongos. -
La m&xima estimulacibn sobre estos tres grupos microbianos se
aprecia en la rizosfera B de Sporobolus sp, (cuadro 1). En ==
este caso, la m&xima poblacifn corresponde a las bacterias, -
siguiendo en nGmeroc los actinomicetos y, finalmente, los hon-
gos con la menor poblacifn. Con respecto a densidad de pobla-
ci6én por efecto estimulatorio, le siguen a Sporobolus sp, en

orden decreciente, Setaria geniculata (rizosfera A), Panicum

fasciculatum (rizosfera C) y, finalmente, Hyparrhenia rufa --

(rizosfera D) con la menor poblaci6n.

En la rizosfera de Sporobolus sp, se detectf la -=-
m&xima poblacién bacterians y de actinomicetos, 50,530,057,050/g
y 8,162,547,678/g poblaci6n que, con respectc a la densidad -
de estos microorganismos en el suelo no rizosférico, dieron -
relaciones R:S de 2363/102 y de 42,130, para bacterias y ac=--
tinomicetos, respectivamente. La poblaci6n m&s baja en estos
dos grupos microbianos se estimaron en la rizosfera de —

Hyparrhenia rufa, 105,634,052/g y 13,737,164/g, que correspon

den a una relacién R:5 de 208 y 95, para bacterias y actino--
micetos, respectivamente.

La m&xima poblacién féGngica fué detectada también -
en la rizosfera de Sporobolus, 734,629/g que dié una relacifn
R: 5 de 270.3. La menor relacién R:S de 90.4 en este grupo mi-
crobiano se obtuvo con Setaria geniculata. Con Hyparrheniaec--
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rufa no se aprecif ningln efecto estimulatorio en la poblacifn
de hongos.

La cantidad y naturaleza de los exudados radiculares
son dos de los factores més importantes, que determinan la -=-
mayor 6 menor densidad de poblacifn en la rizosfera de una --
planta. Es muy posible que estos dos factores hayan sido los
determinantes de la m&s baja densidad de poblacifn en la mi-=-
croflora total. Es necesario hacer notar que el sitioc 3 de =--

Hyparrhenia rufa, posee el pH m&s alto en comparacifn con los

otros sitios, convirtiéndose en un medio m&s favorable para -
los hongos, especialmente por la competencia natural que exis

te entre estos dos grupos microbianos.

3.2. Microorganismos del ciclo del nitrfgeno.
£l efecto de rizosfera en estos microorganismos se
aprecia en alto grado en la mayorfa de los grupos (cuadro 4).
Este efecto se manifest6, en primer lugar, en los microorga--
nismos amonificantes siguiendo, en orden decreciente, en los
desnitrificantes, fijadores libres de nitrfgeno y, por Gltimo,

en los microorganismos nitrificantes (Nitrosomonas sp y Nitro-

bacter sp).
El m&ximo efecto de rizosfera se obtuvo con Setaria
geniculata (rizosfera A), siguiendo en menor grado, Sporobolus

sp (rizosfera B), Hyparrhenia rufa (rizosfera D) y Panicum --

fasciculatum (rizosfera C).

Amonificantes.- En los tres sitios de estudio los =-
microorganismos amonificantes fueron extraordinariamente esti
mulados; los valores de R:S flustuaron entre 83.5 y 2102/102,

en las rizosferas de Panicum fasciculatum y Sporobolus sp, =

respectivamente.
En _los microorganismos nitrificantes el efecto de

rizosfera solamente se aprecif en el sitio l. Los valores R:S
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de Nitrosomonas sp son de 93 y 930, en las rizosferas de Spo-

robolus sp y Setaria geniculata, respectivamente; y con Nitro-

bacter sp de 25 y 27, en Setaria geniculata y Sporobolus sp,

respectivamente.
Es importante hacer notar que el efecto de rizosfe-

ra positivo, detectado en Sporobolus sp y Setaria geniculata,

sobre los microorganismos nitrificantes, no concuerda con lo
expuesto por Steven (1952); Molina y Rovira (1964); Rice (1964)
y Moore y Waid (1971),sobre el efecto inhibitorio de los exu-
dados y extractos radiculares sobre la flora nitrificante.
Desnitrificantes.- Los valores R:S para estos micro-
organismos varfan entre 1.1 y 39,278, valores que correspon -

den a las rizosferas de Sporobolus sp e Hyparrhenia rufa, res

pectivamente. Los valores m&s altos corresponden a Sporobolus
sp, antes mencionado, y a Setaria geniculata con un valor --
R:S de 38.

Fijadores libres de nitrfigeno. Uno de los aspectos

m&s importantes en la presente investigacién, fué el de eva--
luar el posible efecto estimulatoric de estas gramineas sobre
estos microorganismos fijadores de nitrégeno, debido a los --
interesantes resultados gue, en este aspecto, se han obtenido
en otros paises como Brasil, Dobereiner (1968,1975,1976).

Por los resultados éxpuestos en el cuadro 4, es im-
portante hacer notar que, en la rizosfera de las cuatro gra--
mineas estudiadas, se aprecif un efecto estimulante hacia es-
tos microorganismos. La mayor densidad de poblacifn de estos
microorganismos vari6é de B806,931/g con un R:S de 20.5; y la -

menor de 140,032 con un R:S de 9.1, en las rizosferas de Spo-

robolus sp y de Panicum fasciculatum, respectivamente.
Sin embargo, la planta que més estimul6 a estos mi-

croorganismos fué Hyparrbenia rufa, con una poblacifn rizos--

férica de 220,268/g, en comparacién con 2,837/g en el suelo -~
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no rizosférico, lo cual dié un valor R:5 T7.6.

3.3.- Microorganismos del ciclo del carbono y azufre.
En el cuadro 5 se puede observar que, a excepcifn -

de la rizosfera de Panicum fasciculatum, se present6 en la -

rizosfera de las tres gramineas restantes, un efecto de rizos
fera positivo, tanto hacia los microorganismos celulolfiticos
como reductores de sulfatos.

En el caso de los microorganismos celuloliticos, la
mayor poblacifn rizosférica fué de 11,315/g con un R:S de 5.5,
y la menor de 5,921/g con un R:5 de 19.5, valores que corres-

ponden a Sporobolus sp y a Hyparrhenia rufa, respectivamente.

Al observar los valores R:5, se aprecia gue con esta Gltima -
planta se obtuvo la mayor estimulacifén hacia este grupo de mi
croorganismos.

La poblacifn de microorganismos reductores de sul--
fatos a nivel de la rizosfera, fluctu6 entre 8,290/g con un -
R:S de 1.9 y 27,910 con un R:S de 6.3, estos valores corres--

ponden a las rizosferas de Hyparrhenia rufa y Setaria genicu-

lata, siendo evidente que esta graminea fué la que estimulf,-
en mayor grado,a la flora sulfato reductora. Con Panicum fasci-
culatum, el efecto rizosférico resulté negativo, tante para -
los microorganismos celulolfticos como para los reductores de
sulfatos, es decir, la densidad de poblacifin rizosférica re--

sulté menor a la del suelo alejado de la rafiz.
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CUADRO K° 1 ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE 10S SUELOS

SUELOS PROFUNDIDAD COLOR SECO CLAVE COLOR HUMEDO CLAVE D.A D.R. % ARENA % LIMO % ARCTLLA TEXTURA
en cm ’
0 -20cm Negro 5Y Negro 5 YR 1412 2.50 50 14 36 Arcillo arenoso
TG 2/1 1.7/1
20 - 40 cm  Negro 2.5Y  Negro 5 YR 1,15 2.38 32 8 60 Arcilla
parduzco 31 parduzco 2/1
0-20cm Café 10 TR Negro 7.5 YR 1.10 2.50 32 36 32 Migajén arcilloso
SIHIT0 2 obscuro 3/3 parduzco 31
0—-60cm Café 7.5 IR Negro 7.5 YR 0.93 2.63 36 27 37 Migajén arcilloso
3/3 parduzco 3/2
60 — 80 cm Café muy <5 IR Negro 75 YR 1.10 2.50 34 27 39 Migajon arcilloso
obscuro 2/1 2/1
80140 cm  Café 7.5 TR Café 7.5 IR 1,00 2.63 14 34 52 Arcilla
SITIO 3 claro 5/6 3/3
140 =164 cm Café ama- 10 YR Café Te5 YR 0.83 2.63 32 52 16 Migajdn limoso
rillento
claro 6/6 4/6
164 -174 Café ama— 10 YR Café 7.5 IR 1.02  2.43 20 35 45 Arcilla
rillento 5 /6 obHonro 3 / 4
174 -184 Amarillos 2,5 YR  Café 10 YR 1.05 2.63 46 46 8 Franco
pafiido 8/3 4/6



CUADRO N°® 2 ALGUNAS PROPIEDADES QUIMICAS DE 1OS SUELOS

SUELOS  PROFUNDIDAD PH RELACION 1: 2.5 C.I.C.T. CATIONES SOLUBLES CATIONES FOSFORO MATERIA ORGANICA
en cm. en H,0 en KC1  meq/1008 meq/1 INTERCAMBIABLES  Kg/Ha %
Fa© x* meq / 100g
ca* Mg
0 - 20 cm 5.6 503 32 0.97 0.17 13 11 3.0 6.78
SITIO 1
20 - 40 cm 5.8 5 50 2.91 0.25 15 21 1.4 4.71
SITIO 2 0 - 20 cm 5e 5.6 36 1.03 0.95 22 10 50.4 4,71
0 - 60 cm 5.8 5.4 40 0.43 1.23 14 13 13.0 6.73
60 - 80 cm 5.8 5.5 34 0.49 0.15 15 14 3.7 7427
80 - 140 cm 5.6 5.1 40 0.69 0.12 17 16 6,3 2.35
SITIO 3
140 - 164 cm 6.1 5.1 33 0.64 0.06 18 15 8.4 1.48
164 -174 cm ol 5.2 30 0.34 0.11 151 18 Ted 2,49
174 =184 cm 5.6 5.0 34 1.16 0.38 15 16 3.9 0,60

NITROGENC RETACION C/N

TOTAL
%

0.33 11.8
O3l 18.8
0.17 1557
0.23 16.8
0.12 36.3
0,17 7.8
0,15 5.9
0,12 12.4
0.09 4,0




CUADRO N° 3.- ESTINMACION DE LA MICROFLORA TOTAL

NUMERO DE MICROORGANISNOS POR GRAMO DE SUELO Y RAIZ SECOS

SUELO PROFUNDIDAD  BACTERTAS RELACION  ACTINOMICETOS  RELACION  HONGOS RELACION
R:S R:S R:S
RIZOSFERA A 2,119,532,723 9910 4955257 151 2557 245,812 9C.4
RIZOSFERA B 50,530,057,050 2363/10°  8,162,547,678  42/10° 734,629 270.3
SITIO 1
0 - 20 cm. 213,834 193,708 2,717
20 - 40 cm. 205,763 33,670 2,175
P RIZOSFERA C  1,321,556,664 7472 52,512,000 105 149,222 18.3
SITIO
0 - 20 em. 1,768,576 497,556 8,112
RIZOSFERA D 105,634,052 208 13,737,164 95 31,264 -
0 - 60 cm. 506,740 186,690 109,106
SITIO 3 60 - 80 cm. 487,556 13,444 2,052
80 - 140 cm. 454,172 46,750 214
RIZOSFERA A.~- Setaria geniculata (Iam) Beauv

RIZOSFERA B.~

RIZOSFERA D.-

Sporobolus sp.
RIZOSFERA C.~ Panicum faseiculatum Swertz

Hyparrhenia rufa

(Ness) Staph "Zacate jaragua"



CUADRO N° 4.— ESTIMACION DE 10S MICROORGARISMOS DEL CICLO DEL NITROGENO
FMP (FUMERO MAS PROBAELE) DE MICROORGANISMOS FOR GRAMD DE SUELO Y BAIZ SECOS.

SUEIO PROFUNDIDAD AMONIFICANTES RELACION FNITRIFICANTES DESNITRIFICANTES RELACION FIJADORES LIBHES RELACION

R:S KNitrosomonas sp RsS Fitrobaoter sp RiS R:S DE NITROGENC RiS

RIZOSFERA A 17,838,000,000 1289/10° 930 930 25 25 8,142 38 600,452 15.3

RIZOSFERA B 29,096,100,000 2102/10° 93 93 21 21 84,055,000 0278 806,931 20.5
SITIO 1

0 - 20 cms 138,363 1 1 214 39,245

20- 40 om 23,850 1 5 1 701 ; 10,713

RIZOSFERA C 24,615,100  83.5 93 - 27 - 273,500 13.6 140,032 9.1
SITIO 2

0 - 20 cm 294,760 943 35 2,004 15,327

RIZOSFERA D 106,581,000  2511/10° 40 = o = 1,658 1.1 220,263 1.6

0 --60 om 42,430 6,061 0 1,576 2,837
SITIO 3

60- 80 om 6,034 60 o 205 1,496

80-140 cm 4,007 T 0 47 1,255




CUADRC -No. 5
ESTIMACIOW DE LUS MICROORGAKISCS DEL CICLO
DEL CARBCNO Y DEL AZUFRE.
NMP (WUMERD MAS PROBABLE) DE MICRUURGANISHOS POR GRAMO
DE SUELO Y RAIZ SECOS.

SITIO PROFUNDIDAD CELULOLITICCS RELACION REDUCTCRES DE RELACICN

AEROBIOS i SULFATOS R:S
RIZCSFERA A 9,305 4.6 27,910 6.3
RIZOSFERA B 11,315 5.5 9,052 2.0
0 - 20 em. 2,021 4,402
SITIC 1 55 _ 40 cm. 281 42
AIZOSFERA C 191,451 - 766 %
SITIC 2 5 _ 29 cm. 530,570 943
RIZOSFERA D 5,921 19.5 8,290 1.9
0l = 60! cm» 303 - 4,243
SITIO 3 60 - 80 cm. 168 84
80 -140 cm. 33 60

RIZOSFERA A.- Setaria geniculata (Lem) Beauv.

RIZDSFERA B.- Sporobolus sp
RIZOSFERA C.- Panicum fascilulatum (Swartz)

RIZOSFERA D.- Hyparrhenia rufa (Ness) Staph "Zacate jaragua"




V. RESUMEN

El presente estudio corresponde a suelos de pradera
localizados en las inmediaciones de los poblados de Palma =-
Sola y Tinajitas, en la costa central del Estado de Veracruz.

Se presentan los datos sobre la cuantificaci6n de -
la microflora total y de los microorganismos de les ciclos -
del nitrégeno, carbono y azufre; tantoc del suelo como de la -

rizosfera de: Setaria geniculata, Sporobolus sp, Panicum —==

fasciculatum e Hyparrhenia rufa; en correlacifn con algunas -

propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Los suelos se caracterizaron por tener colores abs-
curcos en las capas superiores (negro a parduzco), y colores -
claros en las capas profundas. Texturas finas y medianamente
finas (arcillas y migajén arcilloso). Reaccién &cida (pH en--
tre 5.1 y 6.1 en agua). Valores altos de caspacidad de inter--
cambio catiénico total (entre 30 y 50 meg/1l00 g).

En todos los suelos el Na y K, solubles, y el Ca y
Mg, intercambiables, dieron valores bajos.

En la mayorfia de los suelos el f6sforo asimilable -
se detectf en niveles bajos (1.4 a 13.0 kg/ha). La materia --
orgénica se estim6 en valores que van de altos a bajos (6.78
a 0.60), disminuyendo en funcifn a la profundidad. Los porcen
tajes de nitr6geno total variaron de medios a altos (0.12 a -
8.33) y la relacibn carbono - nitr6geno de baja a media.

En los tres sitios de estudio la microflora total -
del suelo resultf baja ( de 22 X 105 a 24 X lDA). La méxima -
poblacifn correspondif a las bacterias, siguiendoc en orden --
decreciente los actinomicetos y, finalmente, los hongos. Del
ciclo del nitr6geno se estim6, en orden de abundancia, en pri
mer lugar a los amonificantes ( 4 X 103 a 13 X 104), desnitri

ficantes ( 47 a 15 X lUZ), fijadores tibres de nitr6geno ( 1
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x 10° a 39 x 10°%), Nitrosomonas sp (de 1 a 6 X 10°) y Nitro -
bacter sp ( de 0 a 35). Dentro de los ciclos del carbono y --
azufre, los celulolfticos (de 33 a 53 X 104), fueron m&s abun
dantes que los reductores de sulfatos ( de 42 a 4 X lDa)a

En términos generales, las cuatro gramineas estudiag
das produjeron un efecto de rizosfera positivo. La microflora
total rizosférica fluctué entre 11 X 107 y 58 X 109. Del ci--
clo del nitr6genoc se estim6 en orden de abundancia, a los amg

nificantes ( de 24 X 106 a 29 X 109), desnitrificantes ( 16 -

X 102 a B4 X 106), fijadores libres de nitrfgeno ( de 14 X 10

a 80 X 104), Nitrosomonas sp (de 40 a 9 X 102) y Nitrobacter

2

sp ( de 0 a 27). Dentro de los ciclos del carbono y azufre, -
los celulolfticos (de 5 X 103 a 19 X 104) fueron m&s abundan-
tes que los reductores de sulfatos ( de 7 X 102 a 27 X 103).
Sporobolus sp produjo el méximo efecto estimulante
en la microflcra total, amonificante y desnitrificante.
El méximo efecto de rizosfera en fijadores libres -
de nitr6geno, celuloliticos y reductores de sulfatos, se obtu

vo con Hyparrhenia rufa, Panicum fasciculatum y Setaria geni-

' culata, respectivamente,
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